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1 Einleitung und Zielsetzung 
Niederschlag wird auf der Erdoberfläche zu unterschiedlich großen Anteilen durch Infiltration 
und Oberflächenabfluss abgeleitet. Die Infiltration führt zur Erhöhung der Bodenfeuchte und 
kann zur Grundwasserneubildung beitragen. Im Unterschied dazu kann Oberflächenabfluss 
Bodenerosion hervorrufen und die Hochwasserentstehung begünstigen. Während es bei der 
Bodenerosion hauptsächlich zu materiellen Verlusten kommt, z.B. Verlust von Erträgen 
und / oder fruchtbaren Böden sowie Verlandung und Eutrophierung von Gewässern, können 
Hochwässer zusätzlich menschliches Leben gefährden. Die Vorhersage und Vermeidung 
von Bodenerosion und Hochwässern ist daher eine wichtige Aufgabe der Bodenbewirt-
schaftung. 
In Mittel- und Nordeuropa werden neben sommerlichen Starkniederschlägen, deren 
Ursachen und Wirkungen bereits umfangreich untersucht wurden und vorhersagbar sind, 
auch im Winter und Frühling Abflussereignisse beobachtet (Abb. 1). Bei letzteren liegt oft ein  
Zusammenwirken von Regen, Schneeschmelze und teilweise gefrorenen Böden vor, wobei 
viele Prozesse und Einflussfaktoren sowie die komplexen Wechselbeziehungen und Wir-
kungsmechanismen auch heute noch unbekannt sind. Dadurch wird die Vorhersage des Ver-
hältnisses von infiltrierendem Niederschlagswasser und Oberflächenabfluss bei winterlichen 
Ereignissen extrem erschwert [WEIGERT & SCHMIDT, 2004]. 
 
Abb. 1: A) Schneeschmelzabfluss (12.04.04), B) da-
durch verursachte Erosionsschäden bis in 
den B-Horizont auf einem Acker bei Har-
tha b. Döbeln 
 
Ein grundlegender, die Infiltration beeinflussender Parameter ist die hydraulische Leitfähig-
keit des Bodens. Inwieweit sich diese ändert, wenn der Boden (teilweise) gefriert, ist noch 
nicht vollständig geklärt und sollte im Rahmen dieser Arbeit näher untersucht werden. 
Dazu sollten unter winterlichen Bedingungen in einem landwirtschaftlich genutzten 
Kleineinzugsgebiet des Unterharzes Doppelringinfiltrationsexperimente durchgeführt, und 
daraus die gesättigten hydraulischen Leitfähigkeiten bei unterschiedlich stark gefrorenen 
Böden berechnet werden. 
A B 
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Weil der experimentelle Aufwand für die Bestimmung der hydraulischen Leitfähigkeit in Ab-
hängigkeit aller Einflussfaktoren, wie Bodenart, Anfangswassergehalt, Landnutzung oder 
Temperatur, zu hoch ist, sind Computermodelle hilfreich, die die Infiltrationsrate in Abhängig-
keit von bodenphysikalischen Kennwerten und meteorologischen Bedingungen abschätzen 
und vorhersagen. Speziell für wissenschaftliche Zwecke können diese Modelle auch ver-
wendet werden, um für ausgewählte Faktoren und Zustände, z.B. gefrorene Böden, neue 
Wirkungs-Hypothesen aufzustellen und im Vergleich mit experimentellen Daten Wissens-
lücken zu schließen.  
Als Beispiele für solche Modelle wurden COUP und Erosion 3D / Winter gewählt, um 
zu versuchen, die in situ gemessenen hydraulischen Leitfähigkeiten nachzustellen. Durch 
den Vergleich der berechneten Werte mit den experimentell gemessenen Infiltrationsdaten 
sollte die Frage beantwortet werden, ob es möglich ist, die Infiltration in teilweise gefrorenen 
Böden mit einem dieser Modelle möglichst exakt abzubilden. 
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2 Grundlagen und Kenntnisstand 
2.1 Infiltration 
Physikalische Grundlagen 
Unter Infiltration versteht man die Bewegung des Sickerwassers von oben her in den 
Boden, unter der Bedingung (Gl. 1), dass das Hydraulische Potenzial > 0 m Wassersäule ist 
[SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002]. Die Wassermenge, die je Zeit- und Flächeneinheit 
senkrecht in den Boden eindringt, wird als Infiltrationsrate bezeichnet [AG-BODEN, 1994]. 
 
  0MGH >Ψ+Ψ=Ψ  ΨH........ Hydraulisches Potenzial [m] ΨG........ Gravitationspotenzial [m] 
ΨM........ Matrixpotenzial [m] 
(Gl. 1)
 
Die Infiltration ist ein komplexer Prozess, der von zahlreichen Faktoren, wie hydraulische 
Leitfähigkeit, Potenzialgradienten, beeinflusst wird. Aus diesem Grund unterliegt sie unter 
den häufig gemessenen Bodeneigenschaften wahrscheinlich der größten räumlichen 
Schwankung [ROWELL, 1997]. Eine umfassende Übersicht über die Einflussfaktoren wurde 
von GRAY et al. [1970] zusammengestellt (Abb. 2). 
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Abb. 2: Einflussfaktoren der Infiltrationsrate [GRAY et al., 1970] 
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Die einfachste Form, die Infiltration zu beschreiben, ist das DARCY-Gesetz (Gl. 2) [SCHEFFER 
& SCHACHTSCHABEL, 2002], welches auf der Annahme eines eindimensionalen, stationären, 
laminaren Bodenwasserflusses beruht. 
 
 
z
)(
k
z
ki MGH Δ
Ψ+ΨΔ⋅−=Δ
ΔΨ⋅−=  i............ Infiltrationsrate [m/s] k........... hydraulische Leitfähigkeit [m/s] 
z........... Fließstrecke [m] 
ΨH........ Hydraulisches Potenzial [m] 
ΨG........ Gravitationspotenzial [m] 
ΨM........ Matrixpotenzial [m] 
(Gl. 2)
 
Das DARCY-Gesetz beinhaltet eine stationäre Komponente (Funktion des Gravitations-
potenzials) und eine instationäre Komponente (Funktion des Matrixpotenzials) (Gl. 3) 
[SCHMIDT, 1996]. 
 
 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
Δ
ΔΨ⋅−+⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
Δ
ΔΨ⋅−=
z
k
z
ki MG  
i............ Infiltrationsrate [m/s] 
k........... hydraulische Leitfähigkeit [m/s] 
z........... Fließstrecke [m] 
ΨG........ Gravitationspotenzial [m] 
ΨM........ Matrixpotenzial [m] 
(Gl. 3)
 
In Abb. 3 ist der idealisierte Verlauf der Infiltrationsrate über der Zeit bei konstanter Nieder-
schlagsintensität dargestellt. Nach SCHMIDT [1996] wird zunächst die zur Verfügung 
stehende Wassermenge vollständig infiltriert, weil die hypothetisch mögliche Infiltrationsrate 
größer oder gleich der Niederschlagsintensität ist (Abschnitt A). Anschließend nimmt die Infil-
trationsrate in Abschnitt B aufgrund des Eindringens von Wasser in den luftgefüllten Poren-
raum und der damit verbundenen Zunahme von Matrixpotenzial und Bodenfeuchte 
exponentiell ab. 
 
Dauer des Niederschlags
In
fil
tr
at
io
ns
ra
te
Intensität des Niederschlags
A B C
Abb. 3: Idealisierter Verlauf der Infiltrationsrate (verändert nach SCHMIDT [1996]) 
 
Nach ausreichend großer Dauer und Menge der Wasserzugabe ist in Abschnitt C der Boden 
gesättigt und das Matrixpotenzial annähernd Null. Geht man von kolbenartig gleichmäßigem 
Grundlagen und Kenntnisstand 
 
   5 
Vorrücken der Befeuchtungsfront aus, so ist die Infiltrationsrate nun etwa gleich der ge-
sättigten hydraulischen Leitfähigkeit [SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002]. 
Inwieweit Bodenfrost die Infiltration beeinflusst, ist noch nicht geklärt. Nach SINGH et 
al. [1992] kommt es einerseits zur Erhöhung der Infiltration durch Gefrier- und Tauprozesse, 
die den Boden lockern, und anderseits zur Reduzierung der Infiltration aufgrund von Poren-
verschluss durch Eis. Zusätzlich kann es zu einer zeitlichen Verzögerung von infiltrationsbe-
einflussenden Prozessen kommen, z.B. durch das Wasserrückhaltevermögen und die 
Wärmedämmung der Schneedecke. 
Derzeit wird angenommen, dass im Porenvolumen von teilweise gefrorenen Böden 
drei verschiedene Phasen vorliegen, Luft, flüssiges Wasser und Eis. Das Verhältnis der 
einzelnen Phasen untereinander ist von der Temperatur, dem Wassergehalt und der Poren-
größenverteilung des Bodens abhängig [WEIGERT & SCHMIDT, 2004].  
Je weiter die Temperaturen unter den Gefrierpunkt sinken, um so mehr flüssiges 
Bodenwasser gefriert und um so geringer wird die Infiltration in den Poren. Zusätzlich kann 
es aber zur Erhöhung des Porenvolumens durch Kryoturbation und damit verbundene Infil-
trationserhöhung kommen.  
Je höher der Wassergehalt des ungefrorenen Bodens ist, um so mehr Poren sind mit 
Wasser gefüllt. Bei teilweise gefrorenen Böden besteht allerdings die Möglichkeit des Zu-
frierens der wassergefüllten Poren und damit der Verringerung der Infiltration. 
Je geringer die Porengröße ist, um so größer wird der Druck, der auf das Poren-
wasser wirkt. Daher wird mit abnehmender Porengröße aufgrund der Anomalie des Wassers 
das Gefrieren zunehmend verzögert [HARTGE & HORN, 1991]. Demzufolge gefriert Wasser 
zuerst in den Makroporen und bei weiter sinkenden Temperaturen später in den feineren 
Poren. 
Die Grobporen sind in ungesättigten Böden (je nach Höhe des Wassergehalts) mit 
Luft gefüllt und können folglich nicht durch eingefrorenes Porenwasser verschlossen werden. 
Das Wasser in den feinen Poren kann unter mitteleuropäischen Temperaturverhältnissen auf 
Grund des hohen Drucks ebenfalls nicht gefrieren. Feinporen haben aber nur eine geringe 
hydraulische Leitfähigkeit. Also erfolgt Wasserfluss in ungesättigten, gefrorenen Böden 
hauptsächlich innerhalb der Grobporen [HARTGE & HORN, 1991; WEIGERT & SCHMIDT, 2004]. 
Aufgrund fehlender experimenteller Ergebnisse liegen bisher noch keine Informa-
tionen über die hydraulische Leitfähigkeit teilweise gefrorener Böden im Vergleich zu den 
ungefrorenen Böden oder Auswirkungen das Infiltrationswassers auf den Bodenkörper vor. 
Folgende Möglichkeiten sind vorstellbar: 
• Verringerung der Infiltration im Vergleich zu ungefrorenen Böden, aufgrund des 
Porenverschlusses durch Eis, 
• Blitzartige Infiltration über Sekundärporen, 
• Sofortiges Auftauen des Bodens, 
• Gefrieren des Infiltrationswassers und Bildung von „Eisplatten“. 
Infiltrationsmessung 
Da die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit eine in situ schwer zu messende Boden-
eigenschaft ist [REYNOLDS et al., 2000], wird zu deren Bestimmung die Infiltrationsmessung 
genutzt. Es werden verschiedene kommerzielle Geräte angeboten, z.B. Guelph-Infiltrometer, 
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Wasserfluktationsmesser, Ksat -„constant head“ - Permeameter und Doppelringinfiltrometer. 
Aufgrund der erschwerten Verhältnisse bei der Infiltrationsmessung unter winterlichen 
Bedingungen, z.B. Schneelast, Einfrier- und Frostsprenggefahr sowie eingeschränkte 
Möglichkeit von Bohrungen, empfiehlt sich ein robuster Doppelringinfiltrometer. Dieser 
besteht aus einem Außen- und einem Innenzylinder, die senkrecht und konzentrisch in den 
Boden eingebracht werden und ein Flächenverhältnis Aaußen/Ainnen = 2 besitzen [SCHMIDT, 
2003]. In beiden Zylindern wird permanent die gleiche Überstauhöhe aufrechterhalten. 
Dadurch kann ein lateraler Wasserfluss ausgehend vom Innenring weitestgehend verhindert 
werden [ROWELL, 1997], so dass im Innenring nur die pro Zeit und Fläche senkrecht in den 
Boden fließende Wassermenge (Infiltrationsrate) gemessen wird. In Abb. 4 ist schematisch 
der Aufbau und die Wirkungsweise eines Doppelringinfiltrometers dargestellt. 
 
Die im inneren Ring infiltrierende Wassermenge kann mit verschiedenen Messvorrichtungen, 
wie mechanischen Schwimmern, elektrischen Kontakten, Beregnungsaufsätzen oder 
Vorratsbehältern, in Abhängigkeit der Zeit aufgenommen werden. Nach ausreichender 
Messdauer stellt sich eine konstante Infiltrationsrate ein, die gleich der gesättigten 
hydraulischen Leitfähigkeit ist. 
 
 
 
Innenzylinder 
Außenzylinder 
Erdbodenoberfläche 
Wasserkörper 
Wasserzugabe
Überstau 
vertikaler Fluss 
lateraler und 
vertikaler Fluss
 
Abb. 4: Schematischer Aufbau und Wirkungsweise eines Doppelringinfiltrometers 
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2.2 Modelle 
2.2.1 COUP - Modellbeschreibung 
Überblick 
COUP [JANSSON & KARLBERG, 2001] ist ein eindimensionales Modell zur Berechnung 
von vertikalen Wärme-, Wasser- und Stofftransporten im System Boden-Vegetation-Atmo-
sphäre. Es basiert auf dem SOIL - Modell, mit welchem der Bodenwasser- und Boden-
wärmehaushalt von Waldböden auf Grundlage von physikalischen Differenzialgleichungen 
simuliert wird. Anwendung finden z.B. das Gesetz der Erhaltung von Masse und Energie 
sowie das DARCY- (Wasser) und das FOURIER-Gesetz (Temperatur) zur Beschreibung von 
Flüssen aufgrund von Potenzialdifferenzen. Die dem SOIL - Modell zugrundeliegenden 
Fließschemen für den Masse- und Wärmehaushalt sind in Abb. 5 dargestellt. 
 
 
Abb. 5: Massehaushalt (links) und Wärmehaushalt (rechts) des SOIL - Modells [JANSSON & KARLBERG, 2001] 
 
COUP ist eine Kombination (daher der Name COUP, abgeleitet vom englischen Wort 
coupled = gekoppelt) aus SOIL und weiteren Untermodellen (z.B. MINTEQ zur Berechnung 
von Löslichkeitsgleichgewichten), welches auf verschiedene Ökosystemtypen angewendet 
werden kann. 
Berechnung der Infiltration 
Die Infiltrationsrate wird auf Grundlage des DARCY-Gesetzes (Gl. 2) berechnet. Die 
beiden vom Wassergehalt abhängigen, bodenhydraulischen Eigenschaften, Wasserreten-
tionskurve und ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit, die für die Beschreibung der 
Wassergleichgewichtsbeziehung im Boden benötigt werden, können im Modell mit Hilfe 
verschiedener Ansätze aus experimentellen Daten abgeleitet werden. Die Wasserretentions-
kurve kann entweder nach der Gleichung von BROOKS & COREY (Gl. A - 1) oder nach VAN 
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GENUCHTEN (Gl. A - 2) angenähert werden. Die Koeffizienten für die BROOKS & COREY 
Gleichung werden durch die Anwendung der Pedotransferfunktion von RAWL & BRANKENSIEK 
[1980] (aus JANSSON & KAHLBERG [2001]) geschätzt und die der VAN GENUCHTEN Gleichung 
aus den BROOKS & COREY Koeffizienten abgeleitet (Gl. A - 3). Die ungesättigte hydraulische 
Leitfähigkeit, ku, kann sowohl nach MUALEM (Gl. A - 4) als auch mit „relative saturation“  
(Gl. A - 5) oder „effective saturation“ (Gl. A - 6) abgeschätzt werden. „Relative saturation“ 
berechnet ku dabei auf Grundlage des Verhältnisses vom aktuellem Wassergehalt des 
Bodens zum Wassergehalt bei Sättigung. Dagegen wird bei „effective saturation“ mit der 
zuvor nach BROOKS & COREY oder VAN GENUCHTEN berechneten, aktuellen Sättigung 
gearbeitet. Die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit wird aus der Textur unter Zuhilfenahme 
des Wassergehaltes bei pF 0 ermittelt. Eine ausführliche mathematische Beschreibung 
dieser Funktionen ist in JANSSON & KAHLBERG [2001] zu finden. 
Die Infiltration in gefrorenen Böden kann auf drei verschiedene Varianten betrachtet 
werden. Die einfachste ist die Berechnung der Infiltration ohne die Berücksichtigung von 
Bodenfrost. Die zweite Variante beschreibt die hydraulische Leitfähigkeit innerhalb der „Low-
Flow-Domain“ (LFD). Dabei erfolgt der Wasserfluss in den feinen Poren, die auf Grund der 
hohen Wasserspannung ungefroren sind. Die hydraulische Leitfähigkeit (Gl. 4) ist gering und 
die Infiltrationsrate wird nach dem DARCY-Gesetz berechnet. (Der Wassergehalt der LFD ist 
für die Berechnung der Infiltration nach DARCY notwendig und wird mit Hilfe der 
texturabhängigen Gefrierpunkt-Verringerungs-Kurve nach BESKOW [1935] (aus JANSSON & 
KAHLBERG [2001]) bestimmt. 
 
 ( ) wQcwf kk fi−= 10  kwf......... ungesättigte hydraulische Leit- fähigkeit teilweise gefrorener 
 Böden [m/s] 
cfi.......... Widerstandsparameter [-] 
 (Abb. A - 1, Voreinstellung: 4) 
Q.......... Wärmequalität (Verhältnis der 
 Masse von gefrorenen Wasser 
 und Gesamtwassermasse) [-] 
kw......... ungesättigte hydraulische Leit-
 fähigkeit im ungefrorenen 
 Zustand [m/s] 
(Gl. 4)
 
Als dritte Möglichkeit kann zusätzlich zur LFD eine „High-Flow-Domain“ (HFD) berücksichtigt 
werden, welche hauptsächlich aus großen, luftgefüllten Poren besteht und einen schnellen 
Wasserfluss gewährleistet. Die hydraulische Leitfähigkeit dieser Poren wird nach STÄHLI 
[1999] wie folgt ermittelt (Gl. 5). 
 
 ( ))(k)(kek ilfwtotwchf i,
i
θ+θ−θ= ⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ θ−
θ  
khf......... hydraulische Leitfähigkeit der 
 HFD [m/s] 
θi/Cθ,I..... Verkleinerungsfaktor [-] 
Cθ,I......... Parameter [Vol.%] (Abb. A - 2, 
 Voreinstellung: 5 Vol.%)  
kw(θtot).. gesättigte hydraulische Leit-
 fähigkeit des ungefrorenen 
 Bodens [m/s] 
kw(θlf+θi). hypothetische hydraulische Leit-
 fähigkeit der mit Eis und Wasser 
 gefüllten Poren [m/s] 
θlf.......... Wassergehalt der LFD [Vol.%]  
θi........... Wassergehalt der gefrorenen 
 Poren [Vol.%] (Gl. A - 7) 
(Gl. 5)
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Wird mit der Einstellung LFD + HFD simuliert, so infiltriert Wasser in die LFD bis deren 
Kapazität erreicht ist. Der nun anstehende Wasserüberschuss wird in die luftgefüllten Poren 
der HFD aufgenommen. 
Ein- und Ausgabegrößen 
Bei den Eingabegrößen werden Parameterwerte („parameter values“, z.B. Boden- / 
Vegetationseigenschaften) und Prozessdaten („driving variables“, z.B. meteorologische 
Daten) unterschieden. 
Jedes Bodenprofil kann durch eine beliebige Anzahl an unterschiedlich mächtigen 
Schichten beschrieben werden. Für jede Schicht und für alle Grenzen können Bodeneigen-
schaften vorgegeben werden (z.B. die Wasserretentionskurve und die Kornsummenkurve). 
COUP zeichnet sich durch die Möglichkeit der Auswahl einer großen Zahl von 
optionalen Eingabeparametern aus. In der Regel stehen nach einer Standard-Bodenanalyse 
nur wenige davon zur Verfügung (z.B. Kornsummenkurve, organischer Kohlenstoffgehalt). 
Für die anderen Parameter werden dann voreingestellte, typische Werte verwendet. Liegen 
aber konkrete Messwerte vor, so kann die Modellierung an das gestellte Problem angepasst 
werden. 
Je nach Kombination der angewandten Untermodelle können über 100 modellierte 
Größen in Form von Zeitreihen und zum Teil separat für jede Bodenschicht ausgegeben 
werden. Einige für die angestrebte Modellierung der Infiltration unter winterlichen Be-
dingungen bedeutende Ausgabegrößen sind z.B. Schneehöhe, Schneewasseräquivalent, 
Oberflächenabfluss, Bodentemperatur, Bodenwassergehalt.  
 
2.2.2 Erosion 3D / Winter - Modellbeschreibung 
Überblick 
Erosion 3D [SCHMIDT et al., 1996] ist ein dreidimensionales, ereignisbezogenes, 
physikalisch basiertes Modell zur Berechnung von Bodenerosion durch Wasser. Es wird 
u.a. bei der Beratung von Landwirten und zum Einzugsgebietsmanagement von Talsperren 
eingesetzt. 
Berechnung der Infiltration 
Die Grundlage des Infiltrationsansatzes ist die Modellvorstellung von GREEN & AMPT 
(kolbenförmiges Eindringen des Niederschlagswassers in den Boden). Anhand dieser 
Modellvorstellung ist es möglich, die Infiltrationsrate basierend auf dem DARCY-Gesetz  
(Gl. 2) zu berechnen und bestimmte Modellparameter aus Bodenkennwerten abzuschätzen, 
z.B. Schätzung des Matrixpotenzials beim Anfangswassergehalt nach VAN GENUCHTEN, 
Schätzung der gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit nach CAMPBELL. Für eine ausführliche 
Beschreibung des Modellansatzes der Infiltration und Ableitung der Modellparameter siehe 
SCHMIDT [1996]. 
Um während Schneeschmelzprozessen auftretende Erosionsraten besser ab-
schätzen zu können, wird zur Zeit ein neuer Berechnungsansatz für die Infiltration in teil-
weise gefrorene Böden in das Schneeakkumulations- und Schneeschmelzmodul, Erosion 
3D / Winter (E3D / Winter), implementiert. In diesem Ansatz wird das Porensystem des 
Bodens als ein Bündel von Rohren mit verschiedenen Durchmessern betrachtet [WEIGERT & 
Grundlagen und Kenntnisstand 
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SCHMIDT, 2004]. Diese Poren-Rohre werden zu verschiedenen Porenklassen, x, zusammen-
gefasst, die durch einen mittleren Porenradius, rx, und damit durch eine bestimmte Durchläs-
sigkeit und Wasserspannung charakterisiert sind.  
Nach HAGEN-POISEUILLE kann die pro Zeiteinheit transportierte Wassermenge 
(Durchfluss) in Abhängigkeit vom Porenradius wie folgt berechnet werden (Gl. 6). 
 
 
l
prq ⋅η⋅
Δ⋅π⋅=
8
4  
q........... Durchfluss [m³/s] 
r............ Porenradius [m] 
p........... Druck [Pa] 
η............ Viskosität [kg/(m*s)] 
l............ Länge [m] 
(Gl. 6)
 
Werden Durchfluss und Infiltrationsrate (Gl. 2) gleich gesetzt, wird nach HARTGE & HORN 
[1991] die hydraulische Leitfähigkeit als Funktion von r² erhalten (Gl. 7). 
 
 
z
k
l8
prq H2 Δ
ΔΨ⋅=⋅η⋅
Δ⋅=  q......... Durchfluss pro Fläche [m³/(m²*s)]r............ Porenradius [m] 
p........... Druck [Pa] 
η............ Viskosität [kg/(m*s)] 
l............ Länge [m] 
k........... hydraulische Leitfähigkeit [m/s] 
z........... Fließstrecke [m] 
ΨH........ Hydraulisches Potenzial [m] 
(Gl. 7)
 
Wendet man diese Gleichung (Gl. 7) auf den Porenklassen-Ansatz an, kann jedem mittleren 
Porenradius, rx, eine bestimmte kapillare Aufstiegshöhe bzw. Wasserspannung (Gl. 8) und 
darüber unter Anwendung der Wasserretentionskurve ein Anteil an der gesättigten hydrau-
lischen Leitfähigkeit, Rx, zugeordnet werden (Gl. 9). 
 
 
gh
cosr
w
x ⋅ρ⋅
α⋅γ= 2  rx.......... mittlerer Porenradius [m] γ........... Grenzflächenspannung [N/m] 
α............ Benetzungswinkel [Rad] 
h........... kapillare Aufstiegshöhe [m] 
pw......... Dichte des Wassers [g/cm³] 
g........... Erdbeschleunigung [m/s² ] 
(Gl. 8)
 
 
ii
xx
x r...rrr
rR θΔ⋅+θΔ⋅+θΔ⋅+θΔ⋅
θΔ⋅= 2
3
2
32
2
21
2
1
2
 
 
 0 ≤ Rx ≤ 1 
Rx.......... Anteil an der gesättigten 
 hydraulischen Leitfähigkeit [-] 
rx........... mittlerer Radius der Poren-
 klasse x [m] 
Δθx........ Anteil der Porenklasse x am 
 Gesamtporenraum / Wasser-
 gehalt [Vol.%] 
i………. Anzahl der Porenklassen [-] 
(Gl. 9)
 
Die hydraulische Leitfähigkeit jeder Porenklasse wird aus der theoretischen gesättigten 
hydraulischen Leitfähigkeit berechnet (Gl. 10). 
 
 sxx kRk ⋅=  kx.......... hydraulische Leitfähigkeit der  Porenklasse x [m/s] 
Rx......... Anteil an der gesättigten 
 hydraulischen Leitfähigkeit [-] 
ks.......... theoretische gesättigte 
 hydraulische Leitfähigkeit [m/s]
(Gl. 10)
 
Entspricht der Anfangswassergehalt dem des gesättigten Bodens, so ist die Summe der 
hydraulischen Leitfähigkeiten aller Porenklassen gleich der gesättigten hydraulischen Leit-
fähigkeit, andernfalls gleich der ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit des Bodens  
(Gl. 11). 
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 ∑θ
=
θ+++==θ
)(x
k
)(xku k...kkk)(k
1
21  
ku.......... ungesättigte hydraulische Leit-
 fähigkeit des Bodens [m/s] 
θ............. Bodenfeuchte [Vol.%] 
x(θ)…... Anzahl der wassergefüllten 
 Porenklassen [-] 
(Gl. 11)
 
Eine zweite Variante zur Berechnung der ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit in 
E3D / Winter entspricht nach WEIGERT & SCHMIDT [2004] der von VAN GENUCHTEN [1991] 
und MUALEM [1986] (Gl. 12). 
 
 
( ) ( )[ ]
( )[ ] lmn
2mnnm
s
u
h1
h1h1k
)h(k ⋅
−⋅
⋅α+
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ ⋅α+⋅⋅α−
=  
ku…...... ungesättigte hydraulische Leit-
 fähigkeit des Bodens [m/s] 
ks.......... gesättigte hydraulische Leit-
 fähigkeit des Bodens [m/s] 
h........... kapillare Aufstiegshöhe [m] 
α, n, m.. empirische, von der Wasser-
 retentionskurve abhängige, 
 Konstanten [1/m, -, -] 
l............ Poren-Verbindungsparameter 
 [MUALEM, 1986] [-] 
(Gl. 12)
 
Unter der Bedingung, dass Bodenfrost herrscht, wird davon ausgegangen, dass die mit 
Wasser gefüllten Poren gefroren sind und nicht zur Infiltration beitragen können. Das ist eine 
gute Näherung, da die aufgrund der Druckverhältnisse nicht gefrorenen Feinporen nur einen 
vernachlässigbaren Einfluss auf die Infiltrationsrate haben. Das bedeutet, dass die 
Leitfähigkeit des Anfangswassergehaltes der hypothetischen hydraulischen Leitfähigkeit der 
mit Eis verschlossenen Poren entspricht (Gl. 13). 
 
 iceu k)(k =θ  ku.......... ungesättigte hydraulische Leit- fähigkeit des ungefrorenen 
 Bodens [m/s] 
θ............. Bodenfeuchte [Vol.%] 
kice........ hypothetische hydraulische Leit-
 fähigkeit der eisgefüllten Poren 
 [m/s] 
(Gl. 13)
 
Für die Ermittlung der effektiven gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit teilweise gefrorener 
Böden wird die Differenz aus der effektiven gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit des 
ungefrorenen Bodens und der hypothetischen hydraulischen Leitfähigkeit der eisgefüllten 
Poren gebildet (Gl. 14). 
 
 iceeff,seff,fr kkk −=  kfr,eff...... effektive gesättigte hydrau- lische Leitfähigkeit teilweise 
 gefrorener Böden [m/s] 
ks,eff....... effektive gesättigte hydrau-
 lische Leitfähigkeit des 
 ungefrorener Böden [m/s] 
kice......... hypothetische hydraulische Leit-
 fähigkeit der eisgefüllten Poren 
 [m/s] 
(Gl. 14)
 
Eine dieser Gleichung analoge Gleichung wird auch im COUP Modell angewendet (Gl. 5, 
S. 8). 
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Ein- und Ausgabegrößen  
In Erosion 3D werden als Ein-
gabegrößen Reliefparameter, Nieder-
schlagsparameter und Bodenpara-
meter unterschieden (Abb. 6). Die 
Reliefparameter beschreiben ein digi-
tales Geländemodell als gleich-
mäßiges, quadratisches Raster. 
Dauer und Intensität des Nieder-
schlages werden in der Nieder-
schlagsdatei gespeichert. In der Bo-
denparameterdatei befinden sich In-
formationen zur Lagerungsdichte, An-
fangsbodenfeuchte und Textur sowie 
zum Corg-Gehalt, Erosionswiderstand, 
Rauhigkeitsbeiwert, Bedeckungsgrad und Skinfaktor (empirischer Faktor zur Berücksicht-
igung von Makroporen). 
In Erosion 3D liegen für jedes Rasterelement des digitalen Geländemodells sowohl 
punktbezogene als auch flächenbezogene Ausgabegrößen vor. Zu den punktbezogenen 
Größen gehören Abfluss [m³/m], transportierte Sedimentmenge [kg/m], Sedimentkonzen-
tration [kg/m³] und Textur [%]; zu den flächenbezogenen Größen Austrag [t/ha], 
Deposition [t/ha] und Nettoaustrag [t/ha]. 
 
Der neue Modellansatz zur Berechnung der effektiven gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit 
ungefrorener Böden lag bei der Anfertigung der Diplomarbeit als externer Rechenalgo-
rithmus vor und benötigte als Eingabegrößen die empirischen, von der Wasserretention 
abhängigen Konstanten der VAN GENUCHTEN-Gleichung.  
 
Abb. 6: Schematische Darstellung von Erosion 3D [SCHMIDT 
et al., 1996] 
Methoden 
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3 Methoden 
3.1 Der Infiltrationsstandort 
Als Untersuchungsgebiet wurde das 144 ha große [BORCHARDT, 1982] hydrologische 
Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ bei Siptenfelde, Landkreis Quedlinburg, genutzt (Abb. 7). 
Das Niederschlagsgeschehen im Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ wird durch die Lee-Wir-
kung des Brockens bestimmt. WENK [2004] ermittelte aus langjährigen Wetterbeobachtungen 
(1973-2003) einen mittleren Jahresniederschlag von 670 mm/a und eine durchschnittliche 
Jahresmitteltemperatur von 6,5°C. Die Horizontabfolge im Einzugsgebiet ist vorrangig vom 
Aufbau des Decklagenkomplexes und von der Hangneigung abhängig [ABDANK et al., 1997].  
Der gewählte Infiltrationsstandort liegt an der nördlichen Grenze (N 51,7 / E 11,0) des 
Untersuchungsgebietes „Schäfertal“, wird ackerbaulich genutzt und weist eine Höhenlage 
von ca. 425 m ü. NN auf. Der Decklagenkomplex am Standort lässt sich nach der von der 
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft vorgeschlagenen Lagengliederung in Hauptlage 
(40 bis 50 cm mächtige, lößartige Decke) und Basislage (30 bis 130 cm mächtige Decke 
überwiegend aus Schutt mit unterschiedlichen Feinanteil) unterteilen [ALTERMANN & 
STEININGER, 1994]. Auf dieser Lagenkombination hat sich der Bodentyp Braunerde ent-
wickelt.  
 
Abb. 7: Oberirdisches Einzugsgebiet des hydrologischen Untersuchungsgebietes „Schäfertal“ mit Infiltrations-
standort [LANDESAMT FÜR LANDESVERMESSUNG UND DATENVERARBEITUNG SACHSEN-ANHALT, 1996] 
 
Für die Feldversuche wurde das Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ gewählt, weil dort bereits 
seit 1965 eine Vielzahl von Messungen durchgeführt worden sind und somit eine gute Daten-
grundlage (z.B. Lufttemperatur, Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Strahlung, Durchfluss) 
bestand. Der gewählte Infiltrationsstandort (Abb. 7) zeichnet sich durch folgende 
Eigenschaften aus: 
• Beobachtbare Taufluten und Bodenfrost bei winterlichen Abflussbildungen 
[OLLESCH et al., 2004] 
Infiltrationsstandort 
Schäferbach
unterirdische 
Staumauer 
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• Landwirtschaftliche Nutzung (Mehr als die Hälfte der Fläche von Deutschland 
wird landwirtschaftlich genutzt [SCHNUG & HANEKLAUS, 2002], somit hat diese 
Landnutzungsart einen großen Einfluss auf das Infiltrations- und Abflussge-
schehen von Deutschland.) 
• Kuppenlage (Dadurch werden unterirdische laterale Wasserbewegungen weit-
gehend ausgeschlossen [ABDANK et al., 1997].) 
• Räumliche Nähe zu Messpunkten (Kap. 3.2.2, S. 16) 
• Erreichbarkeit mit dem Fahrzeug auch bei schlechter Witterung 
• Nähe zur Wasserversorgung (Weil der Schäferbach nicht bzw. nicht ausreichend 
Wasser führt, wurde der Uhlenbach für die Wasserversorgung genutzt.) 
• Vegetationsfrei zum Infiltrationszeitpunkt (Dadurch werden zusätzliche Einfluss-
faktoren ausgeschlossen.) 
 
3.2 Experimentelle Untersuchungen 
3.2.1 Bestimmung der bodenphysikalischen Kennwerte 
Am 20.11.03 wurde auf der Ackerfläche zwischen dem Temperaturmesspunkt des Mittel-
berges und dem Messpunkt 2/2 (Abb. 8) eine stichprobenartige Bodenkartierung mittels 
PÜRCKHAUER-Bohrstock durchgeführt, um die Lagengliederung des Decklagenkomplexes, 
die Bodenhorizonte, den Bodentyp und besondere Gegebenheiten zu erfassen. Weiterhin 
wurden von jedem ermittelten Horizont, über die Fläche und Tiefe verteilt, eine gestörte 
Probe (2 kg Beutelprobe) und acht ungestörte Proben (Stechzylinder mit 4 cm Höhe und 
100 cm³ Volumen) für Laboruntersuchungen entnommen. 
Für jeden Horizont wurden aus den gestörten Proben der Gehalt an organischem 
Kohlenstoff, die Kornsummenkurve und die Hygroskopizität; aus den ungestörten Proben 
die Lagerungsdichte, die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit und die Wasserretentionskurve 
ermittelt. 
Organischer Kohlenstoffgehalt (Corg) 
Mit dem C-MAT 5500 von STRÖHLEIN wurde der Gehalt an organischem Kohlenstoff 
im Mineralboden als Vierfach-Bestimmung ermittelt. Dieses Gerät arbeitet mit der Methode 
der trockenen Verbrennung bei 1100°C im Sauerstoff-Strom [HAHNEWALD, 2004]. 
Kornsummenkurve 
Die Kornsummenkurve wurde als Dreifach-Bestimmung nach DIN 19683-2 durch-
geführt. Dazu erfolgten die Zersetzung der organischen Substanz mittels Wasserstoffperoxid 
(H2O2), anschließend die Dispergierung mit Natriumpyrophosphat (Na4P2O7) und die 
Pipettierung nach KÖHN sowie Trocken- und Nasssiebung. 
Lagerungsdichte 
Die Lagerungsdichte errechnet sich nach DIN ISO 11272 als Quotient aus Boden-
trockenmasse (bei 105°C getrockneter Stechzylinder nach Abzug des Tara) und unge-
störtem Bodenvolumen (entspricht Innenvolumen des Stechzylinders = 100 cm³). 
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Gesättigte hydraulische Leitfähigkeit (ks-Wert) 
Für jeden Horizont wurden vier Stechzylinder für die Bestimmung mittels Hauben-
permeameter (EIJKELKAMP) genutzt. Dabei wurde ein mit Boden gefüllter Stechzylinder nach 
DIN 19683-9 von unten her aufgrund einer definierten Druckdifferenz von Wasser durch-
strömt. Über das DARCY-Gesetz wurde anhand des wirksamen Druckgefälles und der je Zeit- 
und Flächeneinheit durchfließenden Wassermenge die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit 
berechnet. 
Wasserretentionskurve (pF-Kurve) 
Die Wasserretentionskurven wurden jeweils mit acht ungestörten und zwei gestörten 
Bodenproben ermittelt. Die acht Stechzylinder wurden zuerst mit Wasser gesättigt und an-
schließend entwässert (deshalb handelt es sich bei den pF-Kurven um Trocknungs- bzw. 
Desorptionskurven).  
Die Entwässerung zum pF 1,8 (Der pF-Wert entpricht dem dekadischen Logarithmus 
des Drucks, angegeben in cmWS oder hPa.) erfolgte mittels Unterdruckverfahren 
(DIN ISO 11274, [HARTGE & HORN, 1992]). Dabei wurden die Proben in eine Sandbox 
(EIJKELKAMP) gestellt und an deren Unterseite an die Menisken der Bodenproben eine 
definierte Wassersäule von 63 cm WS angehängt, wodurch ein Sog ausgeübt wurde. Damit 
es nicht zum Abriss dieser Wassersäule kam, standen die Proben in einer nassen Sand-
packung.  
Die Entwässerung bis pF 2,5 und pF 3,5 wurde über das Überdruckverfahren ermittelt 
(DIN ISO 11274). Dabei wurden, wie bei HARTGE & HORN [1991], die Stechzylinder im 
Extraktor (EIJKELKAMP) auf eine Keramikplatte gestellt, über welche die Unterseiten der 
Bodenproben mit dem atmosphärischen Druck in Verbindung standen. Im Extraktor wurde 
auf die Menisken der Bodenproben von oben über den Luftraum ein Überdruck (310 hPa 
bzw. 3099 hPa) angelegt. Die dadurch herrschende Druckdifferenz zwang das Bodenwasser 
zum Entweichen. Die jeweiligen Wasserverluste in M.% wurden durch Zwischenwägungen 
ermittelt  und unter Verwendung der Lagerungsdichte in Vol.% umgerechnet. 
Ein pF-Wert von 4,7 entspricht bei der Hygroskopizität nach MITSCHERLICH dem 
Wassergehalt, der im Gleichgewicht mit gesättigter Natriumsulfat-Lösung (Na2SO4) oder 
10%iger Schwefelsäure (H2SO4) im Boden gehalten wird. Dies kann mit einer relativen 
Luftfeuchte von 94,3% und einem Matrixpotenzial von 5 MPa gleich gesetzt werden [HARTGE 
& HORN, 1991]. Je Horizont wurden deshalb zwei analoge, luftgetrocknete, gestörte Boden-
proben zur Gleichgewichtseinstellung im Exsikkator über einer gesättigten Natriumsulfat-
Lösung bei einem Unterdruck von 20 mbar aufbewahrt. Der Wassergehalt wurde 
anschließend über Trocknung bei 105°C bestimmt. Durch Multiplikation dieses Wertes mit 
1,5 wurde nach SCHLICHTING [1995] der Wert für pF 4,2 abgeschätzt. 
Gravimetrische Bodenfeuchte 
Vor jedem Infiltrationsexperiment und an zwei zusätzlichen Terminen wurde 
außerdem für jeden Horizont eine Mischprobe zur gravimetrischen Bestimmung der 
Bodenfeuchte entnommen (mittels PÜRCKHAUER-Bohrstock über den Infiltrationsstandort 
verteilt, luftdicht verpackt in PE-Beuteln). Die Proben wurden im Labor nass gewogen und 
anschließend bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet [SCHLICHTING et al., 1995]. Die 
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Bodenfeuchte ergab sich aus der Differenz der Nass- und Trockenmasse der Probe bezogen 
auf die Trockenmasse. 
Nach Abschluss der Infiltrationsexperimente, am 25.03.04, wurde direkt am Infiltrations-
standort, als Ergänzung zur Bodencharakterisierung mittels Bohrstock, ein Bodenprofil 
angelegt.  
 
3.2.2 Gewinnung von meteorologischen Daten und Bodenfeuchten 
In Tab. 1 sind die Methoden zur Datengewinnung charakterisiert. 
Tab. 1: Messmethodik zu meteorologischen Daten und Bodenfeuchten (alle Daten sind Eigentum des UFZ 
Leipzig-Halle bzw. der FH Magdeburg-Stendal) 
Messgröße Charakteristik Messgerät 
Lufttemperatur [°C] 2 m über Geländeoberfläche, 5 m nördlich vom 
Infiltrationsstandort auf der Kuppe des Mittelberges; 
aufgenommen im Zwei-Stunden-Takt 
Tinytalk TK-0014, UFZ Leipzig-
Halle (Kap. 3.2.3) 
Bodentemperatur [°C] 5, 20 und 50 cm unter Geländeoberfläche, innerhalb 
der Doppelringinfiltrometer (Kap. 3.2.3); 
aufgenommen im Zwei-Stunden-Takt 
Tinytalk TK-0014, UFZ Leipzig-
Halle (Kap. 3.2.3) 
Niederschlag [mm] in westlicher Richtung vom Infiltrationsstandort, am 
Querweg; aufgenommen im Sekundentakt, 
aufsummiert zu Tageswerten 
Pluvio Regenmesser, 
UFZ Leipzig-Halle 
Schneehöhe [cm] am Messpunkt 2/2, 50 m südlich vom 
Infiltrationsstandort; Terminwerte 
Zollstock, FH Magdeburg-
Stendal 
Schneewasser-
äquivalent [mm] 
am Messpunkt 2/2, 50 m südlich vom 
Infiltrationsstandort; Terminwerte 
Schneestechzylinder, 
FH Magdeburg-Stendal 
TDR-Bodenfeuchte 
[Vol.%] 
20-25 cm unter Geländeoberfläche, am Messpunkt 
2/2, 50 m südlich vom Infiltrationsstandort; 
Terminwerte 
TDR Easytest, FH Magdeburg-
Stendal 
TDR-Bodentemperatur 
[°C] 
20-25 cm unter Geländeoberfläche, am Messpunkt 
2/2, 50 m südlich vom Infiltrationsstandort; 
Terminwerte 
TDR Easytest, FH Magdeburg-
Stendal 
Watermark-Boden-
feuchte [Vol.%] 
5, 20 und 50 cm unter Geländeroberfläche, innerhalb 
der Doppelringinfiltrometer; aufgenommen während 
der Infiltrationsexperimente (Kap. 3.2.3) 
IRROMETER Watermark-
Bodenfeuchtigkeitsmess-
system, FH Magdeburg-
Stendal 
Gravimetrische 
Bodenfeuchte Vol%] 
aus Bodenproben am Infiltrationsstandort; 
Terminwerte 
Pürckhauer-Bohrstock, 
UFZ Leipzig-Halle 
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Abb. 8: A) Temperaturmessung auf der Kuppe des Mittelberges 
B) Messpunkt 2/2 im Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ 
(links: TDR-Sonde, rechts: Schneemesspunkt) 
 
 
3.2.3 Infiltrationsexperimente 
Aufbau 
Am 18.12.03 wurden zwei Doppelringinfiltrometer, angefertigt durch die Werkstatt der 
TU Bergakademie Freiberg, am Infiltrationsort in den Boden getrieben. Die Abmessungen 
dieser Infiltrometer sind in Abb. 9 dargestellt. 
 A 
B
C
D
 
A.... Außenringdurchmesser: 
 Außenringfläche: 
B.... Innenringdurchmesser: 
 Innenringfläche: 
C.... Ringhöhe: 
D.... Einbautiefe: 
 
55
2376
38
1134
50
20-25
cm  
cm² 
cm 
cm² 
cm 
cm 
 
Abb. 9: Abmessungen der Doppelringinfiltrometer 
 
Trotz vorsichtigen Einbaus sind Bodenstörungen, wie Verdichtung und Makroporeneinstürze, 
nicht vollständig zu vermeiden. Damit das Erdreich Zeit hatte, diese Störungen zu 
regenerieren, wodurch sich die Repräsentativität der natürlichen hydraulischen Leitfähigkeit 
erhöhen sollte [BAGARELLO & SGROI, 2003], wurden die Doppelringe bereits einige Wochen 
vor dem ersten geplanten Infiltrationsexperiment installiert. Ein weiterer Grund war der 
einfachere Einbau in den noch ungefrorenen Boden.  
A B 
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Je Doppelringinfiltrometer wurden im Außenring 
zusätzlich drei Tinytalk TK-0014 Temperatur-
sensoren (Tiefe: 5 cm, 20 cm, 50 cm) und zwei 
Watermark-Bodenfeuchtesensoren (Tiefe: 20 cm, 
50 cm) eingebracht. 
Der Tinytalk TK-0014 (Abb. 11) ist ein bat-
teriebetriebener, mittels Computer zu konfigurie-
render und auszulesender Temperatursensor mit 
Minidatenlogger für den Messbereich von -40°C 
bis +85°C. Messwerte werden automatisch im 
Sekundentakt erfasst, wobei bis zu 1800 Werte als 
Mittelwerte eines vorgegebenen Zeitintervalls 
gespeichert werden können.  
Mit dem IRROMETER Watermark-Boden-
feuchtigkeitssystem (Abb. 12) können Saugspan-
nungen des Bodens im Bereich von 0-199 kPa 
gemessen werden. Das Messprinzip ist mit dem von Gipsblöcken vergleichbar, wobei sich 
der Sensor im Boden aber nicht auflöst und außerdem frostbeständig ist. Unter Anwendung 
der pF-Kurve können die Watermark-Messwerte von kPa in Vol.% umgerechnet werden. 
 
 
 
Abb. 11: Tinytalk TK-0014 
Temperatursenor 
Abb. 12: IRROMETER Watermark-Bodenfeuchtig-
keitsmesssystem: A) Bodenfeuchte-
sensor, B) Bodenfeuchtemesser 
 
Für die Messung des Endbereiches der Infiltrationskurve (Abschnitt C von Abb. 3, S.4) wurde 
ein Vorratsgefäß L 16 (ADOLF ZWICKERT-FEINMECHANIK, Abb. 13) genutzt. Die Entscheidung 
für dieses Gerät fiel aufgrund der Einfachheit des Aufbaus und der Bedienung, was vor allem 
bei den erschwerten Verhältnissen unter winterlichen Bedingungen (z.B. starker Wind, 
Einfrier- und Frostsprenggefahr, verkürzte Batteriebetriebszeiten) von Vorteil sein sollte. Das 
Gefäß faste 16 L Wasser. Die abgegebene Wassermenge konnte an einem skalierten Glas-
röhrchen abgelesen werden. Eine Skaleneinheit von 1 mm entsprach dabei 16 mL Wasser 
[WENK, 2004]. 
Abb. 10: Aufbau des Doppelringinfiltrometers
(mit A = Bodenfeuchtesensor und
B = Temperatursensor) 
A
B
B
A
B
A B
Methoden 
 
   19 
Neben den beiden Doppelringinfiltrometern wurden 
zusätzlich fünf Plastikringe eingebaut, um aus diesen, 
nach einer äquivalenten Bewässerung, Bodenproben für 
die gravimetrische Bodenfeuchtebestimmung entnehmen 
zu können, ohne den Boden innerhalb der Doppelring-
infiltrometer zu stören (siehe Durchführung).  
Durchführung 
Jedes Infiltrationsexperiment begann mit der Was-
sersättigung des Bodens in und unter den Doppelringen. 
Dabei wurde vorsichtig aus Kanistern soviel Wasser auf 
den Boden gegeben, dass eine möglichst konstante 
Überstauhöhe von 5 bis 10 cm erreicht wurde (stationäres 
Verfahren). Diese Aufsättigung musste wegen begrenzter 
Wasserspeicherkapazität einmal, beim dritten Infiltrations-
experiment zweimal, unterbrochen werden. 
Nach Erreichen einer konstanten Infiltrationsrate aufgrund gesättigter Verhältnisse 
wurde das Vorratsgefäß auf die Ringe gestellt. Die Überstauhöhe des Innenrings wurde nun 
nur noch durch die aus dem Gefäß zufließende Wassermenge reguliert und auf einem 
Niveau von 5 cm konstant gehalten. Die Überstauhöhe des Außenringes wurde mit Wasser 
aus Kanistern der des Innenrings angeglichen. 
Um die vollständige Infiltrationskurve, von 
der hydraulischen Leitfähigkeit beim Anfangs-
wassergehalt bis zur gesättigten hydraulischen 
Leitfähigkeit, zu ermitteln, wurde die Zeitmessung 
mit dem Beginn der Bodenaufsättigung gestartet. 
Weiterhin wurden während der Infiltrationsexperi-
mente Bodenfeuchtemessungen mit den Water-
mark-Sensoren durchgeführt, um die zeitliche Ent-
wicklung der Bodenfeuchte in Abhängigkeit von 
der Tiefe zu beobachten. Damit diese Messungen mit nur einem Bodenfeuchtemessgerät so 
zeitgleich wie möglich durchgeführt werden konnten, wurde ein Umschalter angefertigt  
(Abb. 14). 
Nach dem Infiltrationsexperiment wurde die insgesamt zugegebene Wassermenge 
ermittelt und einer der Plastikringe mit einer der Ringfläche entsprechenden Wassermenge 
bewässert. Auf diese Weise sollte im Plastikring eine dem verwendeten Doppelringin-
filtrometer äquivalente Bodenfeuchte erzeugt werden. Bei einem nachfolgenden Infiltra-
tionsexperiment im gleichen Doppelringinfiltrometer wurden Bodenproben für die 
gravimetrische Bestimmung der Anfangsbodenfeuchte nicht nur vom unbeeinflussten Acker, 
sondern zusätzlich aus dem äquivalent bewässerten Plastikring entnommen. Dadurch sollte 
das Ergebnis der Bodenfeuchtebestimmung verbessert werden, ohne den Boden innerhalb 
der Doppelringinfiltrometer zu stören. 
 
Abb. 13: Vorratsgefäß L 16 der ADOLF
ZWICKERT–FEINMECHANIK  
Abb. 14: Bodenfeuchteumschalter mit Boden-
feuchtemessgerät  
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Insgesamt wurden vier Doppelringinfiltrationsexperimente durchgeführt. Die ersten drei 
Experimente erfolgten dabei bei teilweise gefrorenen Böden, das vierte zum Vergleich bei 
ungefrorenem Boden. 
 
3.3 Modellrechnungen 
Bei der Berechung der hydraulischen Leitfähigkeit hat der Wassergehalt einen großen 
Einfluss. Da aufgrund verschiedener methodischer Probleme die Anfangsbodenfeuchte nicht 
genau bestimmt werden konnte (Kap. 5.1.1), wurde bei der Vorhersage der hydraulischen 
Leitfähigkeit teilweise gefrorener Böden mit Unterstützung der beiden Computermodelle, 
COUP und Erosion 3D / Winter, mit einer Vielzahl verschiedener Anfangswassergehalte 
gerechnet. 
 
3.3.1 Das COUP - Modell 
Bei der Simulation der Infiltrationsexperimente mit dem COUP - Modell wurden nur die gene-
rellen Einstellungen der Berechnung des Wasserflusses („WaterEq“) und des Wärmeflusses 
(„HeatEq“) genutzt. 
Die Wärmeflusseinstellung war notwendig, um unter Anwendung der HFD die im 
Gelände beobachteten Risse nachzubilden. Bei den Einstellungen des Wasserflusses 
konnte eine der verschiedenen hydraulischen Funktionen zur Schätzung des Matrixpo-
tenzials und eine der Funktionen zur Schätzung der ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit 
(Kap. 2.2.1) gewählt werden. Aufgrund vorangegangener Erfahrungen bei der 
Wasserhaushaltsmodellierung im Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ wurde die Wasser-
retentionskurve nach BROOKS & COREY (Gl. A - 1) und die Schätzung der ungesättigten 
hydraulischen Leitfähigkeit mittels „relative saturation“ (Gl. A - 5) ausgewählt. Zusätzlich 
wurden auch Rechnungen mit der Wasserretentionskurve von VAN GENUCHTEN (Gl. A - 2) in 
Verbindung mit der Schätzung der ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit nach MUALEM 
(Gl. A - 4) durchgeführt, um die Ergebnisse der Modellansätze von COUP und E3D / Winter 
bestmöglichst vergleichen zu können. 
Bei beiden Varianten der Infiltrationsberechnung wurden für die meteorologischen Daten 
folgende Einstellungen gewählt, um zu den durchgeführten Infiltrationsexperimenten 
möglichst adäquate Bedingungen vorzugeben (z.B. permanente Wasserzufuhr, analoge 
Temperaturen): 
• Niederschlagsfrequenz: 2 d (im Wechsel: einen Tag Niederschlag, einen Tag 
kein Niederschlag) 
• Niederschlagsrate: 500 mm/d (größtmögliche Niederschlagsrate, weil bei den 
Feldexperimenten Anfangsinfiltrationsraten von > 105 mm/d gemessen wurden) 
• Lufttemperatur: Tab. 6, S.29 
• Amplitude der Lufttemperatur: 0°C 
• Bodentemperatur: gleich Lufttemperatur 
Generell wurden nur wenige Eingabegrößen vorgegeben, um die Ergebnisse einerseits 
vergleichbar mit Erosion 3D / Winter zu machen und andererseits die Anwendbarkeit des 
Modells auf Flächen zu überprüfen, für die nur wenige Daten zur Verfügung stehen. 
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Weiterhin wurde für die Unebenheit des Geländes („Surface Pool“) der maximale Wert von 
100 mm gesetzt, um den Überstau der Infiltration zu simulieren.  
Für die Charakterisierung des Bodens sind bereits wenige Körnungsdaten (Ton- und 
Schluffgehalt) ausreichend. Zusätzlich wurden folgende, optionale Kennwerte vorgegeben: 
• Horizontgrenzen [m] 
• Textur [M.%] 
• Organischer Kohlenstoffgehalt [M.%] 
• Kennwerte der Wasserretentionskurve - pF 0; 4,2; 4,7 [Vol.%] 
• Anfangswassergehalte im Bereich von 10 bis 50 Vol.% 
Als Ausgabeparameter wurden nur die Zeitreihen der Infiltrationsraten im 10 min-Takt be-
trachtet. 
 
3.3.2 Das Modell Erosion 3D / Winter 
Für die Ermittlung der effektiven gesättigten hydraulischen Leitfähigkeiten des teilweise 
gefrorenen Bodens mit Erosion 3D / Winter wurde ein externer Rechenalgorithmus ange-
wendet, der nur die hydraulische Leitfähigkeit berechnet, aber dafür nicht den gesamten 
Umfang der Eingabegrößen (Kapitel 2.2.2) benötigt. Als Eingabegrößen waren so nur noch 
die Messwerte der Wasserretentionskurve notwendig, welche zur Ermittlung der empirischen 
Parameter (α, n, m, θr, θs) der angepassten Wasserretentionskurve in das Computermodell 
RETC [VAN GENUCHTEN et al., 1991] eingegeben wurden. 
Anschließend wurde, wie in Kapital 2.2.2 beschrieben, die effektive gesättigte hydrau-
lische Leitfähigkeit des teilweise gefrorenen Bodens, kfr,eff, unter Anwendung beider zur 
Verfügung stehender Methoden, VAN GENUCHTEN / MUALEM und HAGEN-POISEUILLE, 
berechnet. Dabei wurde jeweils einmal mit der im Labor und einmal mit der beim vierten 
Infiltrationsexperiment (ungefrorener Boden) ermittelten, effektiven gesättigten hydraulischen 
Leitfähigkeit, ks,eff, gerechnet. Somit wurden für die beiden Horizonte des teilweise 
gefrorenen Bodens jeweils vier verschiedene Kurven des kfr,eff in Abhängigkeit des 
Anfangswassergehaltes bestimmt [WEIGERT, 2004]. 
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4 Ergebnisse 
4.1 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 
Die Bohrstockkartierung und Bodenprofilauf-
nahme ergab die in Tab. 2 und Abb. 15 dar-
gestellte Horizontabfolge, welche dem Boden-
typ Braunerde entspricht.  
 
Tab. 2: Kurzbeschreibung der Bodenhorizonte am 
Infiltrationsort 
 
Der Ap und der I Bv Horizont wurden beprobt 
und im Labor untersucht. Beim II Bv Horizont 
war eine Beprobung aufgrund des hohen 
Skelettanteils, senkrecht eingeregelter Grob-
kies und feine Steine, nicht möglich. Aus die-
sem Grund wird im Weiteren unter der Be-
zeichnung Bv der I Bv Horizont verstanden. 
 
4.1.1 Ergebnisse der bodenphysikalischen Kennwerte 
Organischer Kohlenstoffgehalt (Corg) 
Im Labor wurde für den Ap-Horizont ein Gehalt an organischem Kohlenstoff von 
1,6 M.% und für den Bv-Horizont von 0,4 M.% ermittelt (Einzelmesswerte im Anhang,  
Tab. A - 5). Diese Werte sind als normal für Ackerböden einzustufen. Somit kann davon 
ausgegangen werden, dass der Einfluss des organischen Kohlenstoffgehaltes, primär auf die 
Aggregatstabilität und sekundär auf die Verschlämmung und Infiltration, durchschnittlich ist. 
Kornsummenkurve 
Für die einzelnen Proben sind die prozentualen Anteile der Korngrößenfraktionen 
sowie die sich daraus ergebenden Horizontmittelwerte und deren Standardabweichungen in 
Tab. A - 4 zusammengestellt. Nach AG-BODEN [1994] handelt es sich bei beiden Horizonten 
um die Bodenart „schluffiger Lehm“, Lu. Die beiden in Abb. 16 dargestellten Kornsummen-
kurven zeichnen sich durch einen äußerst geradlinigen Verlauf aus, wobei beim Ap-Horizont 
ein lokales Maximum im Grobschluffbereich zu erkennen ist.  
Abb. 15: Bodenprofil am Infiltrationsort 
Horizont 
Symbol Tiefe Grenze 
Decklagen-
komplex 
Ap 20 cm  Hauptlage 
  eben, horizontal  
I Bv 60 cm  Hauptlage 
  keil- bzw. zapfenförmig  
II Bv 80 cm  Basislage 
II Bv 
I Bv 
Ap 
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Abb. 16: Kornsummenkurve mit Spannweiten der Einzelproben 
 
Der relativ geradlinige Verlauf der Kornsummenkurven ist typisch für die gleichmäßige 
Mischung bzw. Verteilung der Kornfraktionen von Lehmböden. Das lokale Maximum in der 
Kornsummenkurve des Ap-Horizontes deutet auf einen hohen Grobschluffanteil in der 
Hauptlage hin. Da die Ergebnisse denen von ALTERMANN [1989; 1977] entsprechen, kann 
davon ausgegangen werden, dass dieses Maximum der Kornsummenkurven die tatsäch-
lichen Verhältnisse am Infiltrationsstandort repräsentiert und nicht auf Fehler, wie unvollstän-
dige Aggregatzerstörung, zurückzuführen ist. 
Lagerungsdichte 
Für den Ap-Horizont wurde eine Lagerungsdichte von 1250 kg/m³, für den Bv-Hori-
zont von 1600 kg/m³ ermittelt (Tab. A - 3). Die für Lehmböden sehr geringe Lagerungsdichte 
des Ap-Horizontes sowie der große Unterschied zwischen den Lagerungsdichten beider 
Horizonte sind auf das kurz vor der Probenahme durchgeführte Pflügen zurückzuführen.  
Gesättigte hydraulische Leitfähigkeit (ks-Wert) 
Für den Ap-Horizont wurde eine mittlere gesättigte hydraulische Leitfähigkeit von 
1·10-3 m/s und für den Bv-Horizont von 2·10-4 m/s bestimmt (Tab. A - 1). Diese Leitfähig-
keiten sind größer als 3,5·10-5 m/s und damit als „kf6“, äußerst hoch, einzustufen [AG-
BODEN, 1994; SCHLICHTING et al., 1995]. Nach AG-BODEN [1994] ist diese Einstufung eher 
typisch für schwach zersetzte Torfe, Grobsande oder Kiese. Für schluffigen Lehm mit ge-
ringer Lagerungsdichte wird dagegen eine hydraulische Leitfähigkeit von 3·10-6 m/s an-
gegeben. 
In Tab. 3 sind die ermittelten Laborwerte der mittleren gesättigten hydraulischen 
Leitfähigkeiten im Vergleich zu äquivalenten ks-Werten aus der Literatur dargestellt. Dabei 
wird deutlich, dass die Laborwerte auch gegenüber den Literaturwerten äußerst hoch sind. 
Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die sehr hohen gemessenen ks-Werte nicht 
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typisch für das Untersuchungsgebiet sondern ebenfalls eine Folge des Pflügens kurz vor der 
Probenahme sind.  
 
Tab. 3: Im Labor ermittelte ks-Werte und äquivalente Werte 
ks-Wert 
m/s 
Charakterisierung Quelle 
1·10-3 Ap-Laborwert - 
2·10-4 Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ / Braunerde / Ap [ALTERMANN & STEININGER, 1995] 
3·10-5 Landwirtschaftlich genutzte Böden des Unterharzes / Gebirgslöß 
(entspricht Hauptlage) / Braunerde 
[ALTERMANN, 1989] 
1·10-5 Unterharz / Hauptlage [ALTERMANN & STEININGER, 1994] 
6·10-6 Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ / Gebirgslöß (bzw. Hauptlage) [BORCHARDT, 1984] 
3·10-5 Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ / Braunerde / Parzelle 1 / Ap [ZIMMERLING et al., 1998] 
4·10-6 Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ / Braunerde / HMB 1 / Ap [ZIMMERLING et al., 1997] 
2·10-4 Bv-Laborwert - 
5·10-6 Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ / Braunerde / Bv [ALTERMANN & STEININGER, 1995] 
3·10-6 Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ / Braunerde / HMB 1 / Bv [ZIMMERLING et al., 1997] 
2·10-6 Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ / Braunerde / Parzelle 1 / Bv [ZIMMERLING et al., 1998] 
 
Wasserretentionskurve (pF-Kurve) 
Die Verläufe der Wasserretentionskurven und deren Kennwerte (Luftkapazität, Feld-
kapazität und permanenter Welkepunkt) sind in Abb. 17 dargestellt. Die Einzelwerte für die 
verschiedenen Stechzylinder sind in Tab. A - 2 aufgelistet. 
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Abb. 17: Wasserretentionskurve mit Spannweiten der Einzelbestimmungen (LK…Luftkapazität, FK…Feldkapa-
zität, PWP…Permanenter Welkepunkt) 
 
Beide Wasserretentionskurven (abgesehen vom pF - Wert bei Wassersättigung) verlaufen 
sehr ähnlich. Der Bodenwassergehalt fällt von pF 0 (ca. 45 Vol.%) bis pF 3,5 (ca. 25 Vol.%) 
ab. Anschließend kommt es bis pF 4,2 zur sehr starken Verringerung der Bodenfeuchte bis 
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ca. 10 Vol.%. Der Anstieg der Wasserretentionskurven zwischen pF 4,2 und pF 7 ist dem 
Anstieg zwischen pF 0 und pF 3,5 sehr ähnlich. 
Der permanente Welkepunkt ist für beide Horizonte etwa gleich (9 Vol.% beim Ap- 
und 11 Vol.% beim Bv-Horizont). Ähnlich gering ist der Unterschied zwischen den 
Feldkapazitäten (Ap: 31,5 ± 2,5 Vol.%, Bv: 31 ± 2 Vol.%). Die Luftkapazitäten (Ap: 13 Vol.%, 
Bv: 9 Vol.%), die den weiten Grobporen entsprechen, weichen infolge der unterschiedlich 
großen Werte bei pF 0 stärker voneinander ab. Das kann einerseits damit begründet werden, 
dass mit der Tiefe die biologische Aktivität (z.B. Regenwürmer) sinkt. Anderseits kann es 
aber auch, wie schon bei der Lagerungsdichte und der hydraulischen Leitfähigkeit, auf das 
Pflügen des Ackers kurz vor der Probenahme und die damit verbundene Erzeugung von 
Grobporen zurückgeführt werden.  
Aus den Kennwerten der Wasserretentionskurven können die prozentualen Anteile 
der Porengrößenbereiche ermittelt werden. In Tab. 4 ist die Porengrößenverteilung nach der 
Einteilung von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL [2002] für beide Horizonte gegenübergestellt. 
 
Tab. 4: Prozentuale Anteile der Porengrößenbereiche 
Porengrößenbereich Porendurchmesser  
μm 
pF-Wert Anteil am Ap-Horizont 
Vol.% 
Anteil am Bv-Horizont 
Vol.% 
Grobporen > 10 0 - 2,5 17,6 12,9 
- weite > 50 0 - 1,8 13,4 9,4 
- enge 50 - 10 1,8 - 2,5 4,2 3,5 
Mittelporen 10 - 0,2 2,5 - 4,2 20,6 18,6 
Feinporen < 0,2 > 4,2 8,6 10,6 
Gesamtporen   > 50 - 0 0 46,8 42,1 
 
Gravimetrische Bodenfeuchte 
Die gravimetrische Bestimmung der Bodenfeuchte wurde aus drei Gründen durch-
geführt. Einerseits sollen die Anfangswassergehalte des Bodens als Eingabeparameter für 
die Computermodelle dienen und andererseits wurden sie als Vergleich zu den Boden-
feuchten der TDR-Sonde am Messpunkt 2/2 sowie zur Beurteilung der zeitlichen Boden-
feuchteänderung innerhalb eines Doppelringinfiltrometers herangezogen. 
In Abb. 18 sind die Bodenfeuchten der Bodenproben (Tab. A - 6) abgebildet, die 
mittels Bohrstock vor jedem Infiltrationsexperiment und an zwei zusätzlichen Terminen ent-
nommenen wurden. Mit „Acker“ sind die Proben vom Feld nahe der jeweiligen Doppelringin-
filtrometer bezeichnet, mit „Plastik 1“ und „Plastik 2“ die Bodenproben, aus den Plastikringen, 
welche nach dem ersten bzw. zweiten Infiltrationsexperiment entsprechend bewässert 
wurden. Neben den Bodenfeuchten sind zusätzlich die zu den pF-Werten von 0, 1,8 und 2,5 
gehörenden Wassergehalte der beiden Horizonte mit gestrichelten Linien dargestellt. 
Die Werte des Ap-Horizontes schwanken sehr stark zwischen 30 Vol.% und 66 Vol.% 
(Mittelwert: 37 Vol.%) die des Bv-Horizontes zwischen 28 Vol.% und 58 Vol.% (Mittelwert: 
34 Vol.%). Die Mehrzahl der gravimetrischen Bodenfeuchten liegt aber im bzw. nahe dem 
Bereich der Feldkapazität, wie es für Böden in humiden Gebieten im Frühjahr, nach Ablauf 
des Schmelzwassers und vor der Erhöhung der Evapotranspiration, zu erwarten war 
[SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002]. 
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Abb. 18: Gravimetrische Bodenfeuchtewerte der Bohrstockproben (links: Ap-Horizont, rechts: Bv-Horizont; 
zT(a)...zusätzlicher Termin am 15.01.04; zT(b)...zusätzlicher Termin am 05.02.04) 
 
Die auffällig hohen Werte vom ersten und zweiten Infiltrationsexperiment sind wahrscheinlich 
auf das Eindringen von Schneewasser über den PÜRCKHAUER-Bohrstock in die Probe oder 
Eiskristallbildung zurück zu führen. (Abb. 19 zeigt, dass am Tag des zweiten Infiltrations-
experimentes eine geschlossene Schneedecke vorlag. Am Tag des ersten Infiltrationsexperi-
mentes wurden dagegen nur Schneeflecken beobachtet.) 
Betrachtet man die Ap- und die Bv-Messwertreihen von „Plastik 1“, so wird deutlich, 
dass der nach dem ersten Infiltrationsexperiment bewässerte Plastikring 1 bereits nach einer 
Woche dem „Acker“ äquivalente Bodenfeuchtewerte lieferte. Ähnlich verhielt es sich mit 
„Plastik 2“, für den zwei Wochen nach der Bewässerung sogar niedrigere Werte als für den 
Acker am Infiltrationsstandort bestimmt wurden. 
Auf Grundlage dieser Erkenntnis kann davon ausgegangen werden, dass bereits ein 
bis zwei Wochen nach einem Experiment der Boden innerhalb des Doppelringinfiltrometers 
den gleichen Feuchtigkeitszustand wie das umliegende Feld angenommen hatte. Die Werte 
von „Acker“, „Plastik 1“ und „Plastik 2“ sollten also nach einiger Zeit identisch sein. Das dies, 
besonders beim Bv-Horizont am zT(b), nicht der Fall war, könnte auf die Inhomogenität der 
Bodenwasserverteilung, auf den Einfluss der Plastikringe oder auf die Schwankungsbreite 
der Probenahmemethode zurückzuführen sein.  
 
4.1.2 Ergebnisse der meteorologischen Messungen 
Meteorologische Bedingungen im Winter 2003/04 
In Abb. 19 sind meteorologische Bedingungen vom 20.12.03 bis 19.03.04 und die 
Termine der Infiltrationsexperimente (gestrichelte vertikale Linien) dargestellt [Messwerte 
befinden sich auf der beiliegender CD-ROM]. 
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Abb. 19: Meteorologische Bedingungen und Bodenfeuchten im Winter 2003/04; (FK...Feldkapazität) 
 
Ein Vergleich der Temperaturganglinien (jeweils Mittelwert aus zwei TINYTALK-Temperatur-
sensoren) werden die typischen Temperaturveränderungen mit der Tiefe deutlich, z.B. 
Abflachung der Amplitude (Tab. 5), Phasenverschiebung der Maxima, Abnahme des Tages-
ganges. Weiterhin fällt auf, dass die Bodentemperatur in 50 cm Tiefe nie kleiner als 0°C war. 
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Tab. 5: Statistische Kennwerte zu den Temperaturganglinien aus Abb. 19 
  Min Max Mittelwert Amplitude Standardabweichung 
Lufttemperatur      (2 m) [°C] -11,2 17,7 0,0 28,9 4,5 
Bodentemperatur (5 cm) [°C]   -3,6 15,8 0,2 19,4 2,4 
Bodentemperatur (20 cm) [°C]   -1,7 16,2 0,4 17,8 1,9 
Bodentemperatur (50 cm) [°C]    0,3   7,8 1,5   7,5 0,9 
 
Das Diagramm des Niederschlages (in fester und flüssiger Form) zeigt, dass es in der 
betrachteten Periode nur wenige niederschlagsfreie Tage gab. Das Maximum mit 11 mm/d 
wurde am 13.01.04 gemessen. Die Niederschlagssumme ist mit 141 mm aber im Vergleich 
zu vorherigen Jahren sehr gering. (Für die Jahre 1990 bis 1999 wurde für die Periode 01.12.-
28.02 ein Niederschlagsmittelwert von 240 mm ermittelt [OLLESCH, 2004].) 
Die Zeitreihen der Schneehöhe und des Schneewasseräquivalentes bestehen aus 
einzelnen Terminwerten und erheben nicht den Anspruch auf Vollständigkeit. Außerdem ist 
die Messung dieser beiden Parameter problematisch und fehlerbehaftet, z.B. aufgrund von 
räumlicher Differenzierung. Die Angaben sind also nur als Richtwerte zu verstehen. Zu 
erkennen ist aber, dass es in der betrachteten Periode deutlich mehr geregnet als geschneit 
hat. Das Maximum der Schneehöhe (27 cm) und des Schneewasseräquivalentes (42 mm) 
wurde am 30.01.04 gemessen. 
Der mit der TDR-Sonde gemessene Verlauf der Bodenfeuchte über der Zeit ist 
gekennzeichnet durch langsames Absinken der Bodenfeuchte in niederschlagsarmen Zeiten 
sowie kurze, steile Anstiege als Folge von Niederschlagsereignissen und bildet daher die 
natürliche Dynamik der Bodenfeuchte ab. Die gemessenen Werte liegen im Bereich 
zwischen 21 Vol.% und 35 Vol.% und schwanken um den Mittelwert 27 Vol.%. Weiterhin sind 
Terminwerte der Watermark-Sensoren und der gravimetrisch bestimmten Bodenfeuchte (der 
Proben des Ackers am Infiltrationsstandort) sowie der im Labor bestimmte Bereich der 
Feldkapazität (FK) abgebildet (Kap. 4.1.1). Vergleicht man die Terminwerte mit denen der 
TDR-Sonde, so fällt auf, dass die Werte der Watermark-Sensoren und der gravimetrischen 
Bodenfeuchtebestimmung sowohl an Einzelterminen als auch für Mittelwerte in der Mehrzahl 
höhere Ergebnisse liefern als mit der TDR-Sonde bestimmt wurden. 
Meteorologische Bedingungen vor und während der Infiltrationsexperimente 
Die an den Infiltrationstagen herrschenden meteorologischen Bedingungen sind 
gemeinsam mit den bestimmten Bodenfeuchten in Tab. 6 zusammengestellt. Dem ersten 
Infiltrationsexperiment ging eine längere Kälteperiode voraus, bei der sogar bis in Tiefen von 
20 cm Temperaturen unter 0°C auftraten. In der Woche vor dem Experiment fielen ca. 7 mm 
Niederschlag, zum Teil als Schnee. Trotz des Niederschlages kam es aber zum Absinken 
der TDR-Bodenfeuchte. Zum Zeitpunkt der Infiltrationsmessung lag die Lufttemperatur etwas 
oberhalb und die Bodentemperaturen (5 cm, 20 cm Tiefe) etwas unterhalb von 0°C. Die 
Ergebnisse der Bodenfeuchtemessungen liegen zwischen 23,7 Vol.% (TDR) und 39,9 Vol.% 
(gravimetrische Bestimmung [Ap]). 
Dem zweiten Infiltrationsexperiment gingen ähnliche Temperaturen wie dem ersten 
Experiment voraus. Im Zeitraum zwischen dem ersten und zweiten Infiltrationsexperiment 
gab es insgesamt ca. 50 mm Niederschlag, was eine gegenüber dem ersten Experiment 
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höhere Bodenfeuchte bewirkte. Diese Erhöhung war aber bei den verschiedenen Methoden 
der Bodenfeuchtebestimmung unterschiedlich stark beobachtbar (Bodenfeuchtedifferenzen 
zwischen erstem und zweitem Experiment bei gravimetrischer Bestimmung [Ap]: 10 Vol.%, 
beim Watermark-Sensor [Ap]: < 2 Vol.%). Während der Durchführung des Infiltrations-
experimentes lagen die Luft- und Bodentemperaturen (außer in 50 cm Tiefe) im negativen 
Bereich. 
Die Oberboden- und Lufttemperaturen lagen vor und während des dritten Infiltrations-
experimentes wieder unterhalb von 0°C. Im Gegensatz zu den beiden ersten Experimenten 
gab es in der Woche vor dem dritten Infiltrationsexperiment aber weniger als 1 mm Nieder-
schlag. 
In der Woche vor dem letzten Infiltrationsexperiment stiegen alle Temperaturen steil 
an; der Boden war ungefroren. Es gab keine Niederschläge und auch keine wesentlichen 
Unterschiede der Bodenfeuchten im Vergleich zum vorherigen Experiment. 
 
Tab. 6: Meteorologische Bedingungen während der Infiltrationsexperimente 
Infiltrationsexperiment   1. 2. 3. 4. 
Datum   08.01.04 22.1.04 26.02.04 18.03.04 
Doppelringnummer  [-] 1 2 2 1 
Gesamtwassermenge (Innenring)  [L] 82 85 84 96 
Plastikringnummer  [-] 1 2 - - 
Infiltrationsdauer  [h:min] 1:45 1:25 2:05 2:20 
Lufttemperatur 2 m ü.G. [°C] 1,3 -4,5 -0,8 14,6 
5 cm u.G. [°C] -0,6 -0,7 -0,9 9,8 
20 cm u.G. [°C] -0,6 -0,5 -0,8 7,5 
Bodentemperatur 
50 cm u.G. [°C] 1,0 1,0 0,9 3,3 
Bodenfeuchte  
(TDR-Sonde) 
20-25 cm u.G. [Vol.%] 23,7 29,5 23,9 23,5 
20 cm u.G. [Vol.%] 25,8 27,4 26,4 27,7 Bodenfeuchte 
(Watermark-Sensor) 50 cm u.G. [Vol.%] 31,3 32,2 32,2 33,4 
Ap-Horizont [Vol.%] 39,9 49,9 29,9 29,9 Bodenfeuchte 
(gravimetrische Bestimmung) Bv-Horizont [Vol.%] 32,5 39,9 31,3 30,6 
 
4.1.3 Ergebnisse der Infiltrationsexperimente 
Infiltrationskurven 
In Abb. 20 sind die Messdaten der vier Infiltrationsexperimente dargestellt. Zu Beginn 
der Experimente, in der Aufsättigungsphase, streuen die Datenpunkte aufgrund der 
gewählten Vorgehensweise sehr stark. Im Anschluss an die Aufsättigung wurde die dann 
etwa konstante Infiltrationsrate mit Hilfe des Vorratsgefäßes mit größerer Genauigkeit und 
höherer Datendichte bestimmt. Die Endfiltrationsrate wurde als Mittelwert über alle mit dem 
Vorratsgefäß aufgenommenen Datenpunkte errechnet und durch eine gestrichelte Linie im 
Diagramm gekennzeichnet. 
Im Diagramm ist sowohl beim zweiten als auch beim dritten Experiment im Zeitraum 
der Messung mit Vorratsgefäß eine Punktwolke zu erkennen. In beiden Fällen handelt es 
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sich dabei um messtechnische Probleme. Am Tag des zweiten Infiltrationsexperimentes 
erschwerten niedrige Temperaturen, Schnee und starker Wind die Probenahme und 
Infiltration. Vor und während des Experimentes wurde das Einfrieren des Skalenröhrchens 
am Vorratsgefäß beobachtet. Die über das Röhrchen bestimmte Wasserzugabe unterschied 
sich also mit großer Sicherheit von der tatsächlich zugegebenen Wassermenge. Aus diesem 
Grund sind die beim zweiten Infiltrationsexperiment aufgenommenen Datenpunkte unzu-
verlässig und werden deshalb zur Diskussion nicht weiter herangezogen. Der beim dritten 
Infiltrationsexperiment nach 1 h 40 min beobachtete Peak ist darauf zurückzuführen, dass 
das Vorratsgefäß nach dieser Zeit ausnahmsweise neu gefüllt werden musste. Um das 
Eindringen von Luft in den Bodenkörper während des Befüllens zu verhindern, wurde im 
Voraus der Überstau erhöht. Dadurch wurde eine erhöhte Infiltrationsrate vorgetäuscht. 
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Abb. 20: Datenpunkte und Infiltrationskurven zu den durchgeführten Doppelringinfiltrationsexperimenten (in Klam-
mern steht die Lufttemperatur zum Zeitpunkt des Experimentes) 
 
Sowohl die Datenpunkte in Abb. 20 als auch deren geglättete Infiltrationskurven (Abb. A - 3) 
zeigen, dass für alle Infiltrationsexperimente die Endinfiltrationsrate etwa 7·10-5 m/s beträgt, 
sich aber der Verlauf der Infiltrationskurven zu Beginn der Experimente deutlich unterschei-
det. Während bei ungefrorenem Boden, beim vierten Infiltrationsexperiment, die Infiltrations-
rate anfangs sehr stark abfällt und bereits nach ca. 10-20 min die Endinfiltrationsrate erreicht 
wird, stellt sich die Endinfiltrationsrate bei gefrorenen Böden erst deutlich später ein. Durch 
eine Trendlinie ist jeweils der Verlauf der Infiltrationskurve im Diagramm markiert. 
Watermark-Bodenfeuchte 
In Abb. 21 sind für die beiden Tiefen 20 und 50 cm die während der Infiltrations-
experimente aufgenommenen Watermark-Bodenfeuchtewerte (Tab. A - 7 bis Tab. A - 10) mit 
den entsprechenden Kennwerten der pF-Kurve dargestellt. 
Die Bodenfeuchtewerte in 50 cm Tiefe liegen im Bereich um pF 1,8. Die vorliegenden 
Schwankungsbreiten entsprechen der Messgenauigkeit des Watermark-Bodenfeuchtigkeits-
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systems von ±1 kPa. Die Bodenfeuchte kann also über den Zeitraum der Infiltrations-
experimente als konstant angesehen werden. Weil die Werte größenordnungsmäßig im 
Bereich der Feldkapazität liegen, können sie, wie die gravimetrisch bestimmten 
Bodenfeuchten (Kap. 4.1.1), als typisch für Jahreszeit und Gebiet betrachtet werden. 
Anders verhält es sich mit den in 20 cm Tiefe gemessenen Bodenfeuchtewerten, 
welche gegenüber denen in 50 cm Tiefe im relativ großen Bereich von 26 bis 33 Vol.% 
schwanken. Die Datenreihen vom ersten und dritten Infiltrationsexperiment verlaufen 
anfangs konstant und steigen anschließend geringfügig aber stetig an. Im Gegensatz dazu 
zeigt die Messwertreihe vom zweiten Infiltrationsexperiment ein sprunghaftes Ansteigen der 
Wassergehalte in den ersten Minuten, dem eine konstante Bodenfeuchte folgt. Bei dem 
Experiment mit ungefrorenem Boden fiel die gemessene Bodenfeuchte anfangs mit großer 
Streuung langsam ab und steig gegen Ende des Experiments sprunghaft an. 
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Abb. 21: Während der Infiltrationsexperimente aufgenommene Watermark-Bodenfeuchten (links: 20 cm Tiefe, 
rechts: 50 cm Tiefe) 
 
Das Messprinzip des Watermark-Bodenfeuchtesensors ist temperaturabhängig. Aus diesem 
Grund besteht die Möglichkeit, eine Sensortemperatur von 5 - 40°C im Messgerät 
einzustellen. (Für alle Infiltrationsexperimente wurde die Vorgabe 5°C gewählt.) Liegt die 
tatsächliche Temperatur unterhalb der eingestellten Temperatur, werden zu hohe Saugspan-
nungen und damit zu geringe Bodenfeuchten gemessen. Ein vollständig gefrorener Water-
mark-Sensor liefert die maximale Saugspannung von 199 kPa, was einer Bodenfeuchte von 
ca. 26 Vol.% entspricht. 
Aufgrund dieser Tatsache kann davon ausgegangen werden, dass alle Boden-
feuchtewerte (abgesehen von denen des vierten Experimentes in 20 cm Tiefe) zu niedrig 
sind. In gewissem Maße lassen sich auch die Differenzen zwischen den Bodenfeuchte-
werten unterschiedlicher Tiefen auf das Vorliegen verschiedener Bodentemperaturen zurück-
führen. Der Anstieg der Bodenfeuchtewerte in 20 cm Tiefe beim ersten und dritten Infil-
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trationsexperiment könnte entweder mit einem langsamen Wasserfluss innerhalb der Boden-
matrix oder mit der Erhöhung der Bodentemperatur bzw. Auftauprozessen, hervorgerufen 
durch die Zugabe wärmeren Infiltrationswassers, begründet werden. Beim zweiten Infil-
trationsexperiment könnten ähnliche Prozesse abgelaufen sein, welche z.B. durch eine, dem 
Sensor zugewandte Makropore stark beschleunigt worden sein könnten. 
Die Entwicklung der Bodenfeuchte in 20 cm Tiefe während des vierten 
Infiltrationsexperimentes (bei ungefrorenem Boden) ist untypisch. Anstelle des gemessenen 
Verlaufes wäre ein stetiger Anstieg der Bodenfeuchte bis hin zur Sättigung zu erwarten 
gewesen. 
 
4.2 Ergebnisse der Modellrechnungen 
4.2.1 Das COUP - Modell 
In den acht Diagrammen der Abb. 22 sind die berechneten Infiltrationskurvenscharen über 
der Zeit in Abhängigkeit von der Anfangsbodenfeuchte und der Lufttemperatur (Tab. 6, S.29) 
in Übereinstimmung mit experimentellen Werten abgebildet [Werte befinden sich auf der bei-
liegender CD-ROM]. Die linken Diagramme entsprechen den Modellrechnungen mit der 
Wasserretentionskurve von VAN GENUCHTEN in Verbindung mit der Schätzung der 
ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit nach MUALEM, die rechten Diagramme den 
Rechnungen mit der Wasserretentionskurve von BROOKS & COREY mit der Schätzung der 
ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit durch „relative saturation“. 
Die vier oberen Diagramme (positive Lufttemperatur) geben den in Kap. 2.1 er-
läuterten Infiltrationsverlauf sehr gut wieder. Der in Abb. 3 hervorgehobene Abschnitt A weist 
dabei mit steigendem Anfangswassergehalt eine immer kürzere zeitliche Ausdehnung und 
eine immer geringere Anfangsinfiltrationsrate auf. Die Endinfiltrationsrate beträgt für alle 
Einstellung ca. 5·10-7 m/s und wird mit steigendem Anfangswassergehalt nach immer 
kürzerer Zeit erreicht. 
Die Kurven der unteren vier Diagramme (negative Lufttemperatur) zeigen nicht den 
idealisierten Infiltrationskurvenverlauf von Abb. 3, S.4. In der ersten Stunde der berechneten 
Infiltrationskurven kommt es bei der Mehrzahl der Kurven entweder zum leichten Ansteigen 
oder zum Abfallen der Infiltrationsraten. Die anschließend etwa zeitlich konstante 
Infiltrationsrate, fällt nach einigen Stunden plötzlich auf den Wert der Endinfiltrationsrate ab. 
Dabei ist auffällig, dass der Zeitpunkt des plötzlichen Abfalls bei den nach BROOKS & COREY / 
„relative saturation“ modellierten Infiltrationskurven sehr stark, bei den nach VAN GENUCHTEN 
/ MUALEM modellierten deutlich weniger vom Anfangswassergehalt des Bodens abhängig ist. 
Wie auch schon bei den oberen vier Diagrammen werden mit steigendem Anfangswasserge-
halt geringere Anfangsinfiltrationsraten berechnet. Nach etwa 15 h Infiltrationszeit haben sich 
für alle Methoden und Anfangswassergehalte zwischen 0 und 3·10-7 m/s eingestellt. 
Einen auffälligen Verlauf zeigen die Infiltrationskurven bei -0,8°C und geringen An-
fangsbodenfeuchten. Hier erscheint nach 3 bis 6 h ein scharfer Peak, d.h. ein schlagartiges 
Ansteigen der Infiltrationsrate um etwa eine Größenordnung und gleich darauf wieder der 
Abfall der Infiltrationsrate auf den vorherigen Wert. Des Weiteren ist nach einer Zeit von 
mindestens 6 h teilweise ein Anstieg der Infiltrationsrate auf die Endinfiltrationsrate von etwa 
2·10-7 m/s zu erkennen. 
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Abb. 22: Mit dem COUP - Modell simulierte Infiltrationskurven (links: Modellrechnungen mit der Wasserretentions-
kurve von VAN GENUCHTEN in Verbindung mit der Schätzung der ungesättigten hydraulischen
Leitfähigkeit nach MUALEM, rechts: Rechnungen mit der Wasserretentionskurve von BROOKS & COREY mit 
der Schätzung der ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit durch „relative saturation“) 
 
Es wird deutlich, dass die Anfangsbodenfeuchte sowie die Schätzungsmethode für die 
Wasserretentionskurve und die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit nur einen geringen Ein-
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fluss auf die Endinfiltrationsrate haben, aber den Kurvenverlauf bis zum Erreichen der End-
infiltrationsrate signifikant beeinflussen. Dagegen hängt die Größenordnung der Endinfil-
trationsrate vor allem vom Zustand des Bodens, gefroren oder ungefroren, ab. 
 
4.2.2 Das Modell Erosion 3D / Winter 
In Abb. A - 4 sind für die verschiedenen Berechnungsvarianten von Erosion 3D / Winter 
(Kap. 3.3.2) die effektiven hydraulischen Leitfähigkeiten teilweise gefrorener Böden, kfr,eff, 
über den Anfangswassergehalten dargestellt [Werte befinden sich auf der beiliegender CD-
ROM]. Zusätzlich sind die ermittelten Wassergehalte bei Bodensättigung und die bei der Be-
rechnung angewandeten, effektiven gesättigten hydraulischen Leitfähigkeiten der ungefror-
enen Böden, ks,eff, mit Linien gekennzeichnet. Zur Veranschaulichung wurden die 
entscheidenden Ausschnitte in Abb. 23 vergrößert dargestellt. Die für die Kurvenbezeich-
nung verwendeten Abkürzungen sind in Tab. 7 erläutert. 
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Abb. 23: Ausschnitt der mit Erosion 3D / Winter ermittelte effektiven hydraulischen Leitfähigkeiten des teilweise
gefrorenen Bodens (kfr, eff) in Abhängigkeit des Anfangswassergehalten 
 
Tab. 7: Erläuterung der Kurvenbezeichnungen von Abb. 23 und Abb. A - 4 
Kurvenbezeichnung Berechnung von ku(θ) nach Quelle der angewandten ks,eff  Horizont 
vG/M_ks_Ap VAN GENUCHTEN / MUALEM Laboranalyse Ap 
vG/M_ks_Bv VAN GENUCHTEN / MUALEM Laboranalyse Bv 
vG/M_keff_Ap VAN GENUCHTEN / MUALEM viertes Infiltrationsexperiment Ap 
vG/M_keff_Bv VAN GENUCHTEN / MUALEM viertes Infiltrationsexperiment Bv 
HaPo_ks_Ap HAGEN-POISEUILLE Laboranalyse Ap 
HaPo_ks_Bv HAGEN-POISEUILLE Laboranalyse Bv 
HaPo_keff_Ap HAGEN-POISEUILLE viertes Infiltrationsexperiment Ap 
HaPo_keff_Bv HAGEN-POISEUILLE viertes Infiltrationsexperiment Bv 
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In Abb. 23 ist zu erkennen, dass die mit Erosion 3D / Winter modellierten kfr,eff bis zu einem 
Anfangswassergehalt, der nahezu der Sättigung des jeweiligen Horizontes entspricht, etwa 
den gleichen Wert annehmen wie die vorgegebenen ks,eff aus dem Labor oder Feldversuch. 
Überschreitet der Anfangswassergehalt des Bodens einen gewissen Grenzwert, der fast 
dem mit RETC berechneten Wassergehalt bei Sättigung, θs, entspricht, fällt kfr,eff schlagartig 
auf Werte bis zu 0 m/s ab. Für den Boden am Infiltrationsstandort hat die für die 
Modellierung genutzte Methode, VAN GENUCHTEN / MUALEM oder HAGEN-POISEUILLE, dabei 
nur geringen Einfluss auf die absoluten Werte von kfr,eff und den Grenzwert, spiegelt sich 
aber in der Kurvenform in der Nähe des Grenzwertes wieder. 
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5 Diskussion 
5.1 Diskussion der Experimentellen Untersuchungen 
5.1.1 Diskussion der verschiedenen Bodenfeuchtemessungen 
Die Anfangsbodenfeuchte, als wichtiger, die Infiltration beeinflussender Parameter, wurde an 
den Tagen der Infiltrationsexperimente und an zwei zusätzlichen Terminen mit drei ver-
schiedenen Methoden bestimmt. Wie in Abb. 24 dargestellt, wurden dabei teilweise stark 
voneinander abweichende Ergebnisse erhalten. 
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Abb. 24: Vergleich der Bodenfeuchte verschiedener Tage (Temperaturen des Tinytalk-Temperatursensors in 
50 cm Tiefe sind immer positiv; zT(a)...zusätzlicher Termin am 15.01.04; zT(b)...zusätzlicher Termin am 
05.02.04) 
 
In Abb. 25 wurden zur besseren Veranschaulichung die mit einer Methode ermittelten 
Bodenfeuchten jeweils über den entsprechenden Bodenfeuchten der anderen Methoden auf-
getragen. Wurde für eine Bodenfeuchte mit zwei Methoden das gleiche Ergebnis erhalten, 
liegt der entsprechende Datenpunkt in dieser Abbildung auf der als Linie eingezeichneten 
Diagonalen. Systematische Abweichungen zwischen den verschiedenen Methoden können 
so sehr gut erkannt werden. 
Wie in Abb. 24 und Abb. 25 zu erkennen ist, unterscheiden sich die Verhältnisse sehr 
stark, je nachdem ob gefrorene oder ungefrorene Böden vorlagen. Für ungefrorene Böden 
liefern alle drei Methoden etwa die gleichen Ergebnisse, wobei die Bodenfeuchtewerte im 
Bereich der Feldkapazität liegen, was realistisch ist. Bei gefrorenen Böden werden dagegen 
mit der gravimetrischen Bodenfeuchtebestimmung, gegenüber der Bestimmung mit TDR-
Sonde und Watermark-Sensor, sehr hohe Ergebnisse erzielt; TDR- und Watermark-Boden-
feuchte sind etwa gleich. 
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Abb. 25: Vergleich der Bodenfeuchte verschiedener Messmethoden (Benennung der Datenpunkte entspricht der 
mit dem Tinytalk-Temperatursensor gemessenen Bodentemperatur, Tab. 6, S.29) 
 
Die Ursache für die Abweichungen und die systematischen Unterschiede bei der Boden-
feuchtemessung sind in den Messprinzipien der drei unterschiedlichen Methoden zu finden.  
Die Bodenfeuchtebestimmung der TDR-Sonde beruht auf der Messung der Reflexion 
eines elektrischen Impulses, welcher umso stärker verzögert wird, je höher die 
Dielektrizitätskonstante des umgebenden Mediums ist. Wasser besitzt im Gegensatz zu 
anderen Bodenbestandteilen eine sehr hohe Dielektrizitätskonstante (εWasser ≈ 80, εBoden < 5, 
εLuft ≈ 1), so dass der Wassergehalt des Bodens die Reflexionsverzögerung maßgeblich 
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bestimmt. Über eine geräteinterne Kalibrierkurve kann aus dem elektrischen Messsignal die 
Bodenfeuchte berechnet werden. Im Gegensatz zu flüssigem Wasser besitzt Eis aber nur 
eine Dielektriziätskonstante von 3 bis 4 [WEIGERT, 2004] und wird daher von der TDR-Sonde 
wie die mineralische Komponente behandelt. Bei teilweise gefrorenen Böden kann 
deswegen mit der TDR-Sonde nur der Anteil flüssigen Wassers bestimmt werden. 
Diese Tatsache würde erklären, warum in der in Abb. 19, S.27, dargestellten Periode 
die Bodenfeuchten der TDR-Sonden fallen, wenn die Bodentemperatur in 20 cm Tiefe 
(Tinytalk-Temperatursensor) unter den Gefrierpunkt sinkt. Abweichend von den Daten in 
Abb. 19 wurden aber mit dem internen Temperatursensor der TDR-Sonde für die ent-
sprechenden Zeiträume nie Temperaturen unterhalb von 0°C gemessen (Abb. 26). Ein 
teilweises Einfrieren des Bodenwassers als Begründung für die sinkende Bodenfeuchte 
käme danach nicht in Frage.  
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Abb. 26: Temperaturganglinien der Tinytalk-Temperatursensoren in 20 cm Tiefe im Vergleich mit den Temper-
aturganglinien der TDR-Sonde (für fehlende Bereiche liegen keine Messwerte vor) 
 
Für die systematisch höheren Werte der mit der TDR-Sonde gemessenen Bodentem-
peraturen kann es verschiedene Ursachen geben. Es kommen vor allem die unterschied-
lichen räumlichen Lagen (beide Sensoren sind 50 m Luftlinie voneinander entfernt) und die 
unterschiedliche Repräsentativität der Messwerte für den Boden in Frage (wegen größerer 
Sensoren und höherer Anzahl beim Tinytalk-Temperatursensor wird die Bodentemperatur 
aufgrund der Mittelung über ein größeres Bodenvolumen die Verhältnisse besser repräsen-
tieren). Es wäre also denkbar, dass entgegen der Temperaturmessung der TDR-Sonde, 
negative Temperaturen und damit teilweise gefrorenes Bodenwasser vorlag. 
Eine andere Möglichkeit besteht darin, dass die Bodentemperaturen am Mess-
punkt 2/2 (Standort der TDR-Sonde) tatsächlich um 1 bis 2°C höher lagen als die jeweiligen 
Temperaturen am Infiltrationsstandort (Standort des Tinytalk-Temperatursensors), wo die 
metallischen Ringe des Doppelringinfiltrometers eine deutlich stärkere und schnellere 
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Wärmeleitung in tiefere Bodenschichten verursacht haben könnten. Der Abfall der TDR-
Bodenfeuchte wäre dann nicht auf das teilweise Einfrieren von Bodenwasser sondern auf 
eine tatsächliche Abnahme der Bodenfeuchte zurückzuführen. 
Der Watermark-Sensor, der bei ungefrorenen Böden etwa die gleichen Boden-
feuchtewerte liefert wie die TDR-Sonde, misst, ähnlich wie ein Gipsblock, die elektrische 
Leitfähigkeit zwischen zwei Elektroden innerhalb eines porösen Körpers. Diese Leitfähigkeit 
wird maßgeblich vom Wassergehalt des porösen Körpers und damit vom Wassergehalt des 
umgebenden Bodens bestimmt. Aufgrund dieses Messprinzips kann es beim Watermark-
Sensor zu erheblichen Ansprechverzögerungen kommen, verursacht durch die Abhängigkeit 
von Diffusions- und Fließgeschwindigkeiten des Wassers im Boden, im porösen Körper des 
Watermark-Sensors und in der Zwischenschicht. Das ist wahrscheinlich der Grund dafür, 
dass der Watermark-Sensor nicht wie geplant für die Beobachtung der zeitlichen Boden-
feuchteentwicklung während der Infiltrationsexperimente genutzt werden konnte. 
Wegen der Temperaturabhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit wird auch der mit 
dem Watermark-Sensor bestimmte Wassergehalt des Bodens temperaturabhängig. Im 
Bereich zwischen +5 und +40°C lässt sich diese Temperaturabhängigkeit mit Hilfe der Tem-
peratureinstellung am Gerät intern korrigieren. Für den Temperaturbereich unterhalb von 5°C 
existiert eine solche Temperaturkorrektur aber nicht, weswegen in solchen Fällen generell zu 
niedrige Bodenfeuchtewerte erhalten werden. Durch ein teilweises Einfrieren des Boden-
wassers wird der für die Leitfähigkeit im Sensor zur Verfügung stehende Wasseranteil 
verringert und die Bodenfeuchte damit unterschätzt. Wie die TDR-Sonde liefert der 
Watermark-Sensor für teilweise gefrorene Böden also nur den Anteil des flüssigen Wassers 
als Bodenfeuchte, was sich in den sehr ähnlichen Messwerten dieser beiden Methoden bei 
teilweise gefrorenen Böden zeigt. 
Die gravimetrische Bodenfeuchtebestimmung sollte bei ungefrorenen Böden die zu-
verlässigste Methode sein, da hier, im Gegensatz zur TDR-Sonde und zum Watermark-
Sensor, die Bodenfeuchte nicht nur in einem lokal sehr begrenzten Gebiet sondern als Mittel-
wert über eine größere Menge einer gestörten Bodenprobe bestimmt wird. Dadurch wird der 
Einfluss einzelner Makroporen oder Steine verringert und der Heterogenität des Bodens 
besser Rechnung getragen. Da im ungefrorenen Boden die gravimetrische Bodenfeuchtebe-
stimmung etwa die gleichen Werte lieferte wie der Watermark-Sensor und die TDR-Sonde, 
kann davon ausgegangen werden, dass alle drei Methoden innerhalb der Fehlergrenzen zu-
verlässige Werten lieferten. 
Im Gegensatz zu ungefrorenen Böden wird die gravimetrische Bodenfeuchtebestim-
mung beim Vorliegen von Bodenfrost und / oder einer Schneedecke aber stark fehleranfällig. 
Bereits geringe Mengen von Schnee, die bei der Probenahme mit in die Bodenprobe ge-
langen können, haben einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis der Bodenfeuchtebe-
stimmung. Das gleiche gilt für Eiskristalle in den Poren oder für an der Oberfläche von 
Bodenaggregaten angelagertes und gefrorenes Wasser. Zusätzlich wird bei gefrorenem 
Boden die Bodenprobenahme mittels PÜRCKHAUER-Bohrstock extrem erschwert. All diese 
Faktoren führten dazu, dass bei gefrorenem Boden bzw. vorhandener Schneedecke mit der 
gravimetrischen Bodenfeuchtebstimmung unrealistisch hohe Werte erhalten wurden, die zum 
Teil deutlich über der Feldkapazität lagen. 
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Angesichts der verschiedenen Messprinzipien und Fehlerquellen der drei benutzten 
Methoden zur Bodenfeuchtemessung muss davon ausgegangen werden, dass es mit keiner 
der drei Methoden möglich ist, die Bodenfeuchte (teilweise) gefrorener Böden möglichst 
exakt zu bestimmen. Die einzige Aussage, die anhand der Messergebnisse getroffen werden 
kann, ist, dass über den gesamten betrachteten Zeitraum die Bodenfeuchten etwa im 
Bereich der Feldkapazität lagen. Genauere Aussagen, wie sie etwa für die Infiltrationsmodel-
lierung nötig wären, können nicht getroffen werden. 
 
5.1.2 Diskussion der Infiltrationskurven 
Der Vergleich der gemessenen Infiltrationskurven bei gefrorenen und ungefrorenen Böden 
ergab, dass unabhängig vom Zustand des Bodens, nicht oder teilweise gefroren, die gleiche 
Endinfiltrationsrate erreicht wurde und die Form der Infiltrationskurve dem typischen Verlauf 
(entsprechend Abschnitt B und C in Abb. 3, S.4) entsprach. Unterschiedlich war dagegen, 
dass sowohl die Zeitdauer bis zum Erreichen der Endinfiltrationsrate als auch die Werte der 
Infiltrationsrate im Anfangsbereich der Infiltrationskurve (entspricht Abschnitt B, Abb. 3, S.4) 
bei gefrorenen Böden signifikant höher sind als bei ungefrorenen. 
Diese Beobachtungen lassen sich ausgehend von der Modellvorstellung erklären, 
dass das Bodenwasser in den Feinporen aufgrund des hohen Drucks bei sinkenden Tempe-
raturen erst sehr spät gefriert, wohingegen das Wasser in den Mittelporen bei Minusgraden 
größtenteils im gefrorenen Zustand vorliegt und die Grobporen bei ungesättigtem Boden mit 
Luft gefüllt sind (Kap. 2.1).  
Zu Beginn eines Infiltrationsexperimentes bei teilweise gefrorenem Boden erfolgt 
Wasserfluss danach nahezu ausschließlich innerhalb der Makroporen. Dabei kann davon 
ausgegangen werden, dass aufgrund von Kryoturbation bis hin zur Frostgrenze ein gegen-
über dem ungefrorenen Boden erhöhtes Grobporenvolumen vorliegt, welches zusätzlich auf-
gesättigt werden muss.  
Durch das schnelle Eindringen großer Mengen von Infiltrationswasser mit positiver 
Temperatur wird dem Boden viel Wärme zugeführt, was zum Auftauen des gefrorenen 
Wassers in den Mittelporen führen könnte. Diese Vorstellung würde in Übereinstimmung mit 
den Messwerten der Watermark-Sensoren stehen, bei denen in 20 cm Tiefe beim ersten und 
dritten Infiltrationsexperiment das langsame Ansteigen der Bodenfeuchtewerte ebenfalls auf 
Auftauprozesse zurückzuführen sein könnte. Wenn der Boden dann vollständig aufgetaut ist, 
liegen die gleichen Bedingungen vor wie beim ungefrorenem Boden und die gleiche Endinfil-
trationsrate wird erreicht. 
Eine andere Möglichkeit besteht darin, dass die Verringerung der hydraulischen 
Leitfähigkeit aufgrund gefrorener Poren im Fall der vorliegenden Anfangsbodenfeuchte im 
Bereich der Feldkapazität nur vernachlässigbar klein ist. Wenn die Infiltrationsrate nahezu 
ausschließlich vom Volumen der Grobporen bestimmt wird, verändert sich die Leitfähigkeit 
nicht wesentlich durch das Einfrieren der Mittelporen. 
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5.2 Diskussion der Modellrechnungen 
5.2.1 Das COUP - Modell 
Positive Luft- und Bodentemperaturen 
Für die Einstellung positiver Luft- und Bodentemperaturen werden mit COUP Infil-
trationskurven modelliert, die den typischen, in Abb. 3 dargestellten Verlauf abbilden. Im Ver-
gleich zu dem bei ungefrorenem Boden durchgeführten, vierten Infiltrationsexperiment 
werden aber mit COUP Endinfiltrationsraten berechnet, die etwa zwei Größenordnungen 
tiefer liegen (COUP: 5·10-7 m/s, 4. Infiltrationsexperiment: 7·10-5 m/s).  
Die Ergebnisse unterscheiden sich nur unwesentlich, wenn mit verschiedenen 
Methoden zur Schätzung der Wasserretentionskurve und der ungesättigten hydraulischen 
Leitfähigkeit gearbeitet wurde. Der Grund für die starke Unterschätzung der Endinfil-
trationsrate durch COUP liegt dagegen in der Pedotransferfunktion nach RAWL & 
BRANKENSIEK [1980]. Mit der Pedotransferfunktion werden aus den eingegebenen 
Körnungsdaten die Koeffizienten für die Gleichung von BROOKS & COREY abgeschätzt. In 
diese Art der Berechnung fließt die Lagerungsdichte des Bodens nicht ein, was sich bei der 
sehr niedrigen Lagerungsdichte des Ap-Horizontes des untersuchten Bodens stark 
auswirken könnte.  
Ein Grund dafür, dass bei der Modellierung mit COUP deutlich längere Zeiten bis zum 
Erreichen der Endinfiltrationsrate benötigt werden als beim Feldversuch (COUP: 6 bis 15 h; 
viertes Infiltrationsexperiment: wenige Minuten), könnte sein, dass selbst bei einer 
Modellierung mit der maximalen Niederschlagsrate von 500 mm/d die Wasserzufuhr deutlich 
niedriger ist, als im Feldversuch, wo innerhalb von weniger als zwei Stunden ca. 80 L 
Wasser in den Innenring gegeben wurden, was einer Niederschlagsrate von ca. 8500 mm/d 
entspricht. 
Für die modellierten Infiltrationskurven werden mit steigendem Anfangswassergehalt 
sinkende Anfangsinfiltrationsraten und kürzere Zeitspannen bis zum Erreichen der Endinfil-
trationsrate verzeichnet. Das stimmt mit den Erwartungen überein und entspricht der Vor-
stellung, dass die Fläche zwischen der Infiltrationskurve und einer horizontalen Linie in Höhe 
der Endinfiltrationsrate proportional zum luftgefüllten Porenvolumen des Bodens ist, welches 
erst vollständig mit Wasser gefüllt werden muss, bevor der Boden gesättigt ist und die End-
infiltrationsrate erreicht wird. 
Negative Luft- und Bodentemperaturen 
Die mit COUP für negative Luft- und Bodentemperaturen modellierten Infiltrations-
kurven unterscheiden sich deutlich von den gemessenen Infiltrationskurven bei teilweise ge-
frorenen Böden. Abgesehen von der Unterschätzung der Endinfiltrationsrate um mindestens 
zwei Größenordnungen, die wie bei positiven Temperaturen auf die Pedotransferfunktion zu-
rückzuführen ist, besitzen die Infiltrationskurven auch einen völlig anderen Verlauf. Verein-
facht betrachtet bleibt bei den modellierten Infiltrationskurven die Anfangsinfiltrationsrate 
über einen relativ langen Zeitraum konstant und fällt dann plötzlich sehr steil auf den Wert 
der Endinfiltrationsrate ab, welche für -4,5°C geringer ist, als für -0,8°C.  
Die Ursache für die auffällige Form der Infiltrationskurven ist in dem von COUP 
genutzten Modellansatz zur Infiltration zu finden. Danach besteht der Wassergehalt des 
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Bodens bei negativen Temperaturen aus einem ungefrorenen Anteil in der LFD und einem 
gefrorenen Anteil, der nicht zur Infiltration beiträgt. Wie hoch der Anteil flüssigen Wassers in 
der LFD ist, wird von der Bodentemperatur bestimmt. Mit der HFD wird der Wasserfluss in 
den luftgefüllten Poren beschrieben, die sich im Laufe der Zeit wie bei ungefrorenen Böden 
mit Wasser füllen. Das in die HFD infiltrierte Wasser wird aber im nächsten Zeitschritt 
aufgrund der niedrigen Bodentemperatur dem gefrorenen Anteil zugeordnet und trägt somit 
nicht weiter zur Infiltration bei. Nach der Infiltration eines dem anfänglichen luftgefüllten 
Porenvolumen proportionalen Wasservolumens ist die HFD vollständig mit Eis gefüllt und die 
Endinfiltrationsrate wird nur noch durch die LFD bestimmt. 
Diese Vorstellung steht im Widerspruch zu den Feldversuchen, wo kein Einfrieren 
des infiltrierten Wassers beobachtet wurde. 
Im Gegensatz zu den Modellierungen bei -4,5°C treten bei -0,8°C noch zusätzliche 
und teilweise nicht nachvollziehbare Veränderungen der Infiltrationsrate in Abhängigkeit vom 
Anfangswassergehalt des Bodens auf. Eine mögliche Ursache dafür könnte sein, dass die 
Luft- und Bodentemperaturen hier sehr nahe am Taupunkt des Wassers liegen. Da COUP 
standardmäßig mit einer Niederschlagstemperatur rechnet, die 2°C höher als die Luft-
temperatur und damit positiv ist, könnte es hier zu einer Vielzahl von sich gegenseitig beein-
flussenden Wärmeströmen, Auftau- und Gefrierprozessen kommen. 
 
5.2.2 Das Modell Erosion 3D / Winter 
Mit den Modellsatz von Erosion 3D / Winter lässt sich die kfr,eff in Abhängigkeit vom Anfangs-
wassergehalt des Bodens abschätzen. Für die Abschätzung sind experimentelle Daten zur 
pF-Kurve des Bodens sowie die effektive gesättigte hydraulische Leitfähigkeit des unge-
frorenen Bodens nötig. 
Für den berechneten Boden ergab sich dabei, dass der Wert der effektiven gesättig-
ten hydraulischen Leitfähigkeit des teilweise gefrorenen Bodens in einem sehr weiten 
Bereich der Anfangsbodenfeuchte mit dem vorgegebenen Wert der effektiven gesättigten 
hydraulischen Leitfähigkeit des ungefrorenen Bodens übereinstimmt und erst nahe der 
Bodenfeuchte bei Sättigung, θS, steil auf Null abfällt. 
Die beiden verschiedenen Berechnungsvarianten VAN GENUCHTEN und HAGEN-
POISEUILLE, liefern in diesem speziellen Fall bei gleichem vorgegebenen ks,eff-Wert fast 
identische Werte für die ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit, ku(θ) = kice, und damit für die 
effektive gesättigte hydraulische Leitfähigkeit des teilweise gefrorenen Bodens, kfr,eff. 
Vernachlässigbar kleine Unterschiede treten erst auf, wenn der Boden mit Wasser gesättigt 
ist, was bei natürlichen Böden im Winter aber nur in sehr seltenen Fällen erreicht wird. 
Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass es für die Berechnung der Infiltrationsex-
perimente nicht entscheidend ist, mit welcher der beiden Varianten gerechnet wird. 
Die Bestimmung des horizontabhängigen, empirischen Parameters, θs, anhand der 
Messwerte zur pF-Kurve mit dem Computermodell RETC hat einen größeren Einfluss auf das 
Ergebnis von kfr,eff, weil mit diesem Parameter festgelegt wird, bei welchem Anfangswasser-
gehalt es zur schlagartigen Verringerung von kfr,eff kommt. Wie gut dieser Parameter an das 
untersuchte Ereignis angepasst ist, hängt sehr stark davon ab, wie repräsentativ die unter-
suchten Bodenproben den Standort beschreiben. 
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Ein überaus sensitiver Parameter für die Bestimmung der kfr,eff ist die effektive gesättigte 
hydraulische Leitfähigkeit des ungefrorenen Bodens, ks,eff, da für den untersuchten Boden kice 
bis zu einem Anfangswassergehalt nahe der Sättigung vernachlässigbar klein ist. 
Im Vergleich mit den Feldversuchen zeigt sich, dass die Endinfiltrationsrate mit 
Erosion 3D / Winter um etwa eine Größenordnung überschätzt wird, wenn die im Labor be-
stimmte effektive gesättigte hydraulische Leitfähigkeit des ungefrorenen Bodens, ks,eff, für die 
Berechnung genutzt wird, wohingegen mit dem beim vierten Infiltrationsexperiment bestimmt 
ks,eff-Wert sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Der im Feldversuch bestimmte Wert für die 
effektive gesättigte hydraulische Leitfähigkeit des ungefrorenen Bodens ist realistischer, weil 
unter natürlichen Bedingungen aufgrund von Lufteinschlüssen in der Regel ein deutlich 
niedrigerer Wassersättigungsgrad erreicht wird als im Labor. Es ist für die Modellierung mit 
E3D /Winter also äußerst wichtig, die ks,eff so genau wie möglich zu bestimmen. 
 
5.2.3 Modellvergleich 
Die von COUP bei negativen Temperaturen gelieferten Endinfiltrationsraten unterscheiden 
sich um mehrere Größenordnungen von den kfr,eff-Werten, die mit Erosion 3D / Winter aus 
dem im Feldversuch ermittelten ks,eff-Wert bei gleicher Anfangsbodenfeuchte berechnet 
wurden. In Tab. 8 sind die entscheidenden Größen, Parameter und Berechnungsmethoden 
gegenübergestellt, die von Erosion 3D / Winter und COUP für die Infiltrationsmodellierung 
genutzt werden. 
 
Tab. 8: Gegenüberstellung der Modelle COUP und Erosion 3D / Winter 
 COUP - Modell Modell Erosion 3D / Winter 
Verwendung des Modells  Simulation von Wärme-, Wasser- 
und Stofftransport im System 
Boden-Vegetation-Atmosphäre 
Simulation von 
Bodenerosionsereignissen 
Eingabegrößen Horizontgrenzen; Textur; Corg*;  
pF 0; 4,2*; 4,7*; 
Anfangswassergehalt; Luft-* und 
Bodentemperatur* 
*) optional 
pF 0; 1,8; 2,5; 3,5; 4,2; 4,7; 
Anfangswassergehalt; effektive 
hydraulische Leitfähigkeit 
Schätzung der empirischen Koeffizienten 
der Wasserretentionsfunktion 
mit der Pedotransferfunktion von 
Rawl & Brankensiek [1980] 
mit dem Computerprogramm 
RETC 
 Ap Bv Ap Bv 
θr - - 0,003 0,0006 
θs - - 0,4592 0,424 
α 0,017080 0,026816 0,0232 0,0309 
n 1,31671 1,3279 1,005 1,0572 
m 0,240532 0,246931 0,2299 0,1752 
Schätzung der Wasserretentionskurve / 
ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit 
VAN GENUCHTEN / MUALEM 
BROOKS & COREY / „relative 
saturation“ 
VAN GENUCHTEN / MUALEM 
HAGEN-POISEUILLE 
Berücksichtigung der Temperatur Bodentemperatur in beliebigen 
Tiefen und Lufttemperatur 
- 
Ausgabegröße Infiltrationsrate über der Zeit effektive gesättigte hydraulische 
Leitfähigkeit teilweise gefrorener 
Böden 
Größenordnung der Ergebnisse mindestens zwei 
Größenordnungen unterschätzt 
je nach verwendeten ks,eff sind die 
Ergebnisse höchstens ein-einhalb 
Größenordnungen überschätzt 
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Die Modelle beruhen auf ähnlichen Ansätzen. Über die Schätzung der Wasserretentions-
kurve und den beim Anfangswassergehalt gefrorenen Wasseranteil wird die hydraulische 
Leitfähigkeit des teilweise gefrorenen Bodens aus der effektiven gesättigten hydraulischen 
Leitfähigkeit des ungefrorenen Bodens, verringert um einen, vom Eisgehalt des Bodens 
abhängigen Wert, berechnet. 
In den konkreten, für die Rechnung genutzten Methoden (welche aber auf die 
Größenordnung des Ergebnisses im untersuchten Fall nur eine vernachlässigbar kleine Aus-
wirkung haben) sowie in den benötigten Eingabegrößen unterscheiden sich die Modelle. Vor 
allem die Schätzung der pF-Kurve aus experimentellen Daten zur Wasserretention bei 
Erosion 3D / Winter liefert dabei eine deutlich bessere Grundlage als die aus Texturdaten bei 
COUP berechnete Wasserretentionskurve. 
Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Modellen besteht aber in der 
Berücksichtigung der zeitlichen Komponente. Während mit Erosion 3D / Winter anhand einer 
gegebenen Ausgangssituation nur ein einziger kfr,eff berechnet wird, simuliert COUP in Zeit-
schritten, wobei die Ergebnisse eines Zeitschritts die Anfangssituation für den nächsten Zeit-
schritt bestimmen. Außerdem werden bei COUP, im Gegensatz zu Erosion 3D / Winter, 
Wärmeströme und damit Auftau- und Gefrierprozesse berücksichtigt. Dadurch kommt es zu 
einer vollständig anderen Ergebnissituation.  
Bei Erosion 3D / Winter wird aufgrund des Ansatzes, dass alles anfangs im Boden 
enthaltene Wasser gefroren ist, die Infiltrationsrate bzw. die effektive gesättigte hydraulische 
Leitfähigkeit des teilweise gefrorenen Bodens aus dem Anteil anfangs luftgefüllter Poren be-
rechnet. Bei einem Anfangswassergehalt, der der Sättigung des Bodens entspricht und 
damit einen vollständig gefrorenen Boden charakterisiert, erfolgt keine Infiltration mehr. 
COUP berechnet dagegen, ausgehend von einer ähnlichen Anfangssituation, dass 
aufgrund der niedrigen Bodentemperatur das in die anfangs luftgefüllten Poren infiltrierte 
Wasser einfriert. So werden nach und nach die anfangs luftgefüllten Poren mit Eis ver-
schlossen und können nicht mehr zur Infiltration beitragen. Sind nach einer ausreichenden 
Menge infiltrierten Wassers alle größeren Poren verschlossen, erfolgt Infiltration noch über 
die ungefrorene LFD. 
Es ist also im Prinzip nicht möglich, die von COUP gelieferte Endinfiltrationsrate mit 
der von Erosion 3D / Winter berechneten effektiven gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit 
des teilweise gefrorenen Bodens zu vergleichen, da die Werte völlig andere Situationen be-
schreiben. Ausgehend von näherungsweise gleichen Anfangssituationen, gekennzeichnet 
durch die Volumina der mit Eis bzw. Luft gefüllten Poren, wird der luftgefüllte Porenraum bei 
Erosion 3D / Winter mit Wasser gefüllt und leitet anschließend, während er bei COUP mit Eis 
gefüllt wird und nicht mehr leitet. 
Im Vergleich mit den durchgeführten Feldversuchen kann die Aussage getroffen 
werden, dass mit Erosion 3D / Winter die tatsächliche Situation im Fall des untersuchten 
Bodens und der betrachteten meteorologischen Verhältnisse besser beschrieben wird, als 
mit COUP, da unter natürlichen Bedingungen kein Einfrieren des infiltrierten Wassers 
beobachtet wurde. 
Da mit Erosion 3D / Winter nur eine vernachlässigbar kleine Verringerung der 
effektiven gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit des teilweise gefrorenen Bodens gegen-
über der effektiven gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit des ungefrorenen Bodens 
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berechnet wurde, kann davon ausgegangen werden, dass bei den Feldversuchen der Grund 
für das Erreichen gleicher Endinfiltrationsraten bei gefrorenen und ungefrorenen Boden nicht 
bei Auftauprozessen sondern im geringen Einfluss der Mittelporen auf die Infiltration liegt. 
Die Näherung von Erosion 3D / Winter, keine Wärmeströme, Auftau- und Gefrierpro-
zesse zu berücksichtigen, kann damit für den betrachteten Boden als gut angesehen 
werden, zumindest solange die Bodentemperaturen nicht zu weit unter den Gefrierpunkt 
sinken. Ob der Modellansatz von Erosion 3D / Winter aber auch auf Böden mit deutlich 
geringerem Grobporenanteil (höherer Einfluss der Mittelporen auf die Infiltration) oder auf 
Klimazonen mit geringeren Bodentemperaturen (tiefere Frostgrenze, Einfluss von Gefrierpro-
zessen) anwendbar ist, kann anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht beurteilt werden. 
Im Vergleich zu Erosion 3D / Winter gibt COUP die Ergebnisse der Feldversuche 
deutlich schlechter wieder. Das ist aber vor allem auf die schlechtere Anpassung der 
Wasserretentionskurve und die aus Gründen der Vereinfachung gewählten, unrealistischen 
Einstellungen von Temperatur und Niederschlag zurückzuführen. Die berechnete Endinfil-
trationsrate liegt in einem für Lehmböden durchaus plausiblen Bereich und bei einer Boden-
temperatur von -4,5°C kann das Gefrieren des infiltrierten Wassers nicht ausgeschlossen 
werden. Bei Einstellung realistischer Boden- und Niederschlagstemperaturen ist eine Ver-
besserung der Ergebnisse zu erwarten. Für genaue Berechnungen auf Grundlage der 
minimalen Anzahl von Eingabegrößen ist COUP im Gegensatz zu Erosion 3D / Winter nicht 
geeignet. 
Erosion 3D / Winter liefert aber nur bessere Ergebnisse unter der Voraussetzung, 
dass ein exakter Wert für den räumlich und zeitlich veränderlichen und schwer zu bestim-
menden, sensitiven Eingabeparameter, ks, eff, zur Verfügung steht. 
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6 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurden Doppelringinfiltrationsexperimente an teilweise gefrorenen 
Böden durchgeführt. Diese Experimente wurden anschließend mit den zwei computerge-
stützten Modellen, Erosion 3D / Winter und COUP, nachgestellt, um die Frage zu 
beantworten, ob es möglich ist, die Infiltration in teilweise gefrorene Böden vorherzusagen. 
Die Doppelringinfiltrationsexperimente wurden auf einem ackerbaulich genutzten 
Lehmboden mit geringer Lagerungsdichte und Bodenfeuchten im Bereich der Feldkapazität, 
an der nördlichen Grenze des hydrologischen Untersuchungsgebietes „Schäfertal“ durchge-
führt. Drei Experimente erfolgten bei teilweise gefrorenen und ein Experiment bei unge-
frorenem Boden. 
Bei diesen Experimenten wurde herausgefunden, dass die Endinfiltrationsrate des 
gefrorenen Bodens mit 7·10-5 m/s gleich der Endinfiltrationsrate des ungefrorenen Bodens 
war. Während bei dem Infiltrationsexperiment mit ungefrorenem Boden die Endinfiltrations-
rate bereits nach 10 bis 20 min erreicht war, wurden bei den Experimenten mit gefrorenen 
Böden aufgrund der zusätzlichen Sättigung des kryoturbativen Sekundärporenvolumens 
mehr Zeit benötigt. 
Zu den im Boden ablaufenden Prozessen bei Zugabe von Infiltrationswasser (Tempe-
raturveränderung, Gefrier- und Auftauprozesse, Veränderung der Porosität) besteht noch 
Klärungsbedarf. 
Der für die Modellierung wichtige Eingabeparameter der Anfangsbodenfeuchte 
konnte bei winterlichen Bedingungen nicht genau bestimmt werden. Gravimetrische Boden-
feuchtebestimmungen liefern aufgrund des Eintrags von zusätzlichen Eis- und Schnee-
Wasser zu hohe Werte. TDR- und Watermark-Messungen unterschätzen hingegen die 
Bodenfeuchten, weil sie nur den Anteil des flüssigen Wassers berücksichtigen. 
Mit Erosion 3D / Winter konnten die Ergebnisse der Infiltrationsexperimente, unter der 
Voraussetzung, dass die effektive gesättigte hydraulische Leitfähigkeit des ungefrorenen 
Bodens exakt bekannt war, sehr gut nachgestellt werden. Eine Modellierung der Infiltration in 
einen teilweise gefrorenen Boden ist damit, zumindest für den untersuchten Boden und die 
betrachteten meteorologischen Bedingungen, möglich. 
Das COUP - Modell lieferte dagegen völlig andere Ergebnisse, weil von einem Ein-
frieren des infiltrierten Wassers bei negativen Temperaturen ausgegangen wird. Eine 
Verbesserung der Infiltrationsbeschreibungen könnte hier wahrscheinlich durch die Vorgabe 
einer größeren Anzahl von Eingabeparametern, die die natürliche Situation besser 
repräsentieren als die für die Modellierung verwendeten Daten, erfolgen. 
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Gl. A - 1:  Beschreibung der Wasserretentionskurve nach BROOKS & COREY [JANSSON & KARLBERG, 2001] 
 
λ−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
ψ
ψ=
a
eS  
Se......... aktuelle Sättigung [%] 
Ψ.......... aktuelle Wasserspannung [m] 
Ψa......... Sättigung [m] 
λ........... Porengrößenverteilungsindex [-] 
  
  
Gl. A - 2:  Beschreibung der Wasserretentionskurve nach VAN GENUCHTEN [JANSSON & KARLBERG, 2001] 
 mne ))((
S αψ+= 1
1
 
Se......... aktuelle Sättigung [%] 
α........... empirischer Parameter [1/m] 
Ψ.......... aktuelle Wasserspannung [m] 
n........... empirischer Parameter [-] 
m.......... empirischer Parameter [-] 
  
  
Gl. A - 3:  Schätzung der VAN GENUCHTEN - Parameter aus den BROOKS & COREY - Parametern [JANSSON & 
KARLBERG, 2001] 
 
aψ
=α 1  
 
 λ+= 1n  
 
 
n
m 11 −=  
α........... empirischer Parameter [1/m] 
Ψa......... Spannung der luftgefüllten Poren [m] 
n........... empirischer Parameter [-] 
λ........... Porengrößenverteilungsindex [-] 
m.......... empirischer Parameter [-] 
  
  
Gl. A - 4:  Ableitung der ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit nach MUALEM [JANSSON & KARLBERG, 2001] 
 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
λ++= 22nematu Skk  
ku.......... ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit 
 [m/s] 
kmat....... gesättigte hydraulische Leitfähigkeit der 
 Bodenmatrix [m/s] 
Se......... aktuelle Sättigung [%] 
n........... Parameter zur Berücksichtigung der 
 Poren [-] 
λ........... Porengrößenverteilungsindex [-] 
  
  
Gl. A - 5:  Ableitung der ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit nach „relative saturation“ [JANSSON & 
KARLBERG, 2001] 
 
nrp
s
matu kk ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
θ
θ=  
ku.......... ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit 
 [m/s] 
kmat....... gesättigte hydraulische Leitfähigkeit der 
 Bodenmatrix [m/s] 
θ........... aktuelle Wassergehalt [Vol.%] 
θs.......... Wassergehalt bei Sättigung [Vol.%] 
pnr......... Parameter [-] 
  
  
Gl. A - 6:  Ableitung der ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit nach „effective saturation“ [JANSSON & 
KARLBERG, 2001] 
 nepematu skk =  ku.......... ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit  [m/s] 
kmat....... gesättigte hydraulische Leitfähigkeit der 
 Bodenmatrix [m/s] 
Se......... aktuelle Sättigung [Vol.%] 
pne......... Parameter [-] 
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Gl. A - 7:  Berechnung der Masse des Eises [JANSSON & KARLBERG, 2001] 
 waterlfice zww ρθΔ−=  wice....... Masse von Eis [kg] w.......... Gesamtwassermasse [kg] 
z........... Tiefe [m] 
θlf.......... Residualwassergehalt [Vol.%] 
ρwater..... Dichte von Wasser [1000 kg/m³] 
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Abb. A - 1: Relative hydraulische Leitfähigkeit als Funktion des Bodenfrostes mit einem Widerstandsparameter, 
 cθi, von 4 (blau) und 8 (violett) [JANSSON & KARLBERG, 2001] 
  
 
Abb. A - 2: Relative Verringerung der hydraulischen Leitfähigkeit in der HFD als Funktion des Eisgehaltes, Cθ,I, 
 von 80 (blau) und 40 (grün) [JANSSON & KARLBERG, 2001] 
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Abb. A - 3: Infiltrationskurven berechnet durch das 3-fach-gleitende Mittel der Infiltrationsdaten (Unterbrechung 
 der Kurven entspricht den Infiltrationspausen) 
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Tab. A - 1: ks-Werte des Haubenpermeameter in m/s 
Einzelmessung Stechzylinder Horizont Horizont Stech-
zylinder 
Messung 
ks-Wert ks-Wert 
Standard-
abweichung kS-Wert 
Standard-
abweichung 
Ap 1 1 6,9E-04 
Ap 1 2 6,9E-04 
Ap 1 3 6,8E-04 
6,9E-04 7,2E-06 
Ap 2 1 1,4E-03 
Ap 2 2 1,3E-03 
Ap 2 3 1,3E-03 
1,3E-03 1,7E-05 
Ap 3 1 1,6E-03 
Ap 3 2 1,6E-03 
Ap 3 3 1,5E-03 
Ap 3 4 1,5E-03 
1,6E-03 4,6E-05 
Ap 4 1 1,6E-03 
Ap 4 2 1,6E-03 
Ap 4 3 1,6E-03 
1,6E-03 2,3E-05 
1,3E-03 4,2E-04 
Bv 1 1 5,8E-04 
Bv 1 2 5,8E-04 
Bv 1 3 5,6E-04 
Bv 1 4 5,6E-04 
5,7E-04 1,3E-05 
Bv 2 1 1,7E-04 
Bv 2 2 1,6E-04 
Bv 2 3 1,6E-04 
Bv 2 4 1,6E-04 
1,6E-04 4,8E-06 
Bv 3 1 1,5E-04 
Bv 3 2 1,4E-04 
Bv 3 3 1,3E-04 
Bv 3 4 1,3E-04 
Bv 3 5 1,2E-04 
1,3E-04 1,0E-05 
Bv 4 1 4,7E-05 
Bv 4 2 4,6E-05 
Bv 4 3 4,5E-05 
Bv 4 4 4,3E-05 
4,5E-05 1,8E-06 
2,3E-04 7,5E-05 
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Tab. A - 2: Messwerte zu den Wasserretentionskurven in Vol.% 
Horizont Stechzylinder pF 0 pF 1,8 pF 2,5 pF 3,5 pF 4,2 pF 4,7 pF 7 
Ap 1 45,6 32,1 28,2 24,2 8,0 5,4 0,0 
Ap 2 49,8 34,8 30,6 26,5 8,9 5,9 0,0 
Ap 3 45,4 31,7 27,4 23,6 7,7 5,1 0,0 
Ap 4 49,1 33,3 28,9 24,2 9,0 6,0 0,0 
Ap 5 46,2 33,9 29,9 26,5 9,4 6,3 0,0 
Ap 6 47,6 34,2 29,5 25, 8,8 5,9 0,0 
Ap 7 44,5 34,9 30,6 26,9 9,4 6,3 0,0 
Ap 8 46,7 32,7 28,5 24,1 7,9 5,3 0,0 
Ap Mittelwert 46,8 33,5 29,2 25,1 8,6 5,8 0,0 
Ap Standardabweichung 1,9 1,2 1,2 1,3 0,7 0,5 0,0 
Bv 1 40,1 32,8 29,8 25,9 10,8 7,2 0,0 
Bv 2 39,0 31,0 28,3 24,0 10,9 7,2 0,0 
Bv 3 40,4 31,2 28,4 23,7 10,3 6,9 0,0 
Bv 4 41,3 32,8 29,3 23,7 10,9 7,2 0,0 
Bv 5 43,8 31,9 28,2 23,3 10,2 6,8 0,0 
Bv 6 42,6 32,9 29,3 25,1 10,5 7,0 0,0 
Bv 7 44,9 34,6 30,2 24,1 10,7 7,1 0,0 
Bv 8 44,5 34,4 30,0 25,2 10,5 7,0 0,0 
Bv Mittelwert 42,1 32,7 29,2 24,4 10,6 7,1 0,0 
Bv Standardabweichung 2,2 1,3 0,8 0,9 0,3 0,2 0,0 
 
Tab. A - 3: Lagerungsdichte in kg/m³ 
Horizont Messung Einzelmessung Horizont 
   Mittelwert Standardabweichung 
Ap 1 1159 
Ap 2 1281 
Ap 3 1102 
Ap 4 1303 
Ap 5 1354 
Ap 6 1267 
Ap 7 1356 
Ap 8 1138 
1245 99 
Bv 1 1632 
Bv 2 1637 
Bv 3 1553 
Bv 4 1633 
Bv 5 1540 
Bv 6 1579 
Bv 7 1606 
Bv 8 1579 
1595 38 
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Tab. A - 4: Messwerte zu den Kornsummenkurven in M.% 
Horizont Probe gS mS fS gU mU fU T 
Ap 1 7,4 5,1 3,5 28,1 20,9 15,8 19,2 
Ap 2 9,6 5,2 3,4 28,2 20,4 14,4 18,7 
Ap 3 7,8 5,4 3,4 27,6 22,5 14,0 19,3 
Ap 4 6,2 5,6 3,6 28,5 27,4 9,2 19,6 
Ap 5 78,0 5,1 3,3 27,1 21,9 14,3 20,4 
Ap Mittelwert 7,8 5,3 3,4 27,9 22,5 13,7 19,4 
Ap Standardabweichung 1,2 0,2 0,1 0,6 2,8 2,5 0,6 
Bv 1 11,1 12,4 6,3 16,5 18,0 16,6 19,2 
Bv 2 16,9 11,0 5,8 15,8 15,7 16,7 18,0 
Bv 3 10,7 12,4 6,2 18,3 17,0 16,8 18,8 
Bv Mittelwert 12,9 11,9 6,1 16,8 17,0 16,7 18,6 
Bv Standardabweichung 3,5 0,8 0,3 1,3 1,1 0,1 0,6 
 
Tab. A - 5: Corg-Werte in M.% 
Horizont Probe Messung Corg Probe Horizont 
    Mittelwert Standardabweichung Mittelwert Standardabweichung 
Ap 1 1 1,6 
Ap 1 2 1,7 
1,7 0,1 
Ap 2 1 1,5 
Ap 2 2 1,5 
1,5 0,0 
1,6 0,1 
Bv 1 1 0,5 
Bv 1 2 0,5 
0,5 0,0 
Bv 2 1 0,3 
Bv 2 2 0,4 
0,4 0,1 
0,4 0,1  
 
Tab. A - 6: Gravimetrische Bodenfeuchten in Vol.% (zT...zusätzlicher Termin) 
Experiment Datum Horizont Acker Plastik 1 Plastik 2 
1 08.01.04 Ap 39,9   
  Bv 32,5   
zT(a) 15.01.04 Ap 32,8 34,5  
  Bv 29,9 29,4  
2 22.01.04 Ap 50,0 66,0  
  Bv 39,9 58,3  
zT(b) 05.02.04 Ap 33,0 29,7 31,0 
  Bv 34,8 27,7 28,9 
3 26.02.04 Ap 30,0  32,4 
  Bv 31,3  28,6 
4 18.03.04 Ap 29,9   
  Bv 30,6   
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Tab. A - 7: Infiltrationsexperiment vom 08.01.04 (Infiltrationspause nach 00:29:40) 
t θ20 θ50 VH2O i  t θ20 θ50 VH2O i 
hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s
00:00:30 199 12 44 1,5E-03  01:22:42 106 7 1,4 7,1E-05 
00:01:00 - - 22 7,3E-04 01:23:05 108 7 1,4 6,1E-05
00:01:45 199 5 13 2,9E-04 01:23:30 114 7 1,4 5,6E-05
00:02:32 - - 9 1,9E-04 01:23:53 114 7 1,4 6,1E-05
00:03:25 - - 44 8,3E-04 01:24:16 114 7 1,4 6,1E-05
00:04:05 - - 18 4,4E-04 01:24:40 - 7 1,4 5,9E-05
00:04:55 199 7 26 5,3E-04 01:25:05 110 7 1,4 5,6E-05
00:06:05 199 7 13 1,9E-04 01:25:28 106 7 1,4 6,1E-05
00:07:20 - - 62 8,2E-04 01:25:50 113 7 1,4 6,4E-05
00:08:30 199 7 26 3,8E-04 01:26:17 113 7 1,4 5,2E-05
00:10:00 199 7 18 2,0E-04 01:26:40 117 7 1,4 6,1E-05
00:11:00 199 7 22 3,7E-04 01:27:09 107 7 1,4 4,9E-05
00:12:30 199 7 18 2,0E-04 01:27:30 - - 1,4 6,7E-05
00:13:10 - - 9 2,2E-04 01:27:52 111 7 1,4 6,4E-05
00:14:40 129 7 18 2,0E-04 01:28:22 110 7 1,4 4,7E-05
00:16:00 199 7 18 2,2E-04 01:28:47 106 7 1,4 5,6E-05
00:17:10 139 7 18 2,5E-04 01:29:11 109 7 1,4 5,9E-05
00:18:24 136 7 13 1,8E-04 01:29:40 107 7 1,4 4,9E-05
00:19:40 139 7 26 3,5E-04 01:30:01 109 7 1,4 6,7E-05
00:20:45 139 7 9 1,4E-04 01:30:27 105 7 1,4 5,4E-05
00:21:45 136 7 18 2,9E-04 01:31:00 106 7 1,4 4,3E-05
00:23:00 134 7 9 1,2E-04 01:31:20 104 7 1,4 7,1E-05
00:24:15 130 7 18 2,4E-04 01:31:52 105 7 1,4 4,4E-05
00:25:55 134 7 9 8,8E-05 01:32:20 115 7 1,4 5,0E-05
00:27:13 127 7 9 1,1E-04 01:32:56 115 7 1,4 3,9E-05
00:28:15 135 7 9 1,4E-04 01:33:12 113 7 1,4 8,8E-05
00:29:40 - 7 18 2,1E-04 01:33:31 105 7 1,4 7,4E-05
00:49:40 129 7 44 3,7E-05 01:33:51 110 7 1,4 7,1E-05
00:51:30 126 7 13 1,2E-04 01:34:14 108 7 1,4 6,1E-05
00:55:12 128 7 9 4,0E-05 01:34:37 113 7 1,4 6,1E-05
00:59:50 124 7 9 3,2E-05 01:35:06 108 7 1,4 4,9E-05
01:04:50 130 7 9 2,9E-05 01:36:29 107 7 4,2 5,1E-05
01:13:41 128 7 1,4 2,7E-06 01:37:03 108 7 1,4 4,1E-05
01:14:08 126 7 1,4 5,2E-05 01:37:25 102 7 1,4 6,4E-05
01:14:40 120 7 1,4 4,4E-05 01:37:45 98 7 1,4 7,1E-05
01:15:03 121 7 1,4 6,1E-05 01:38:04 108 7 1,4 7,4E-05
01:15:28 127 7 1,4 5,6E-05 01:38:24 104 7 1,4 7,1E-05
01:15:50 118 7 1,4 6,4E-05 01:38:44 106 7 1,4 7,1E-05
01:16:43 122 7 1,4 2,7E-05 01:39:04 77 7 1,4 7,1E-05
01:17:21 119 7 1,4 3,7E-05 01:39:25 75 7 1,4 6,7E-05
01:18:04 115 7 1,4 3,3E-05 01:39:45 74 7 1,4 7,1E-05
01:18:50 115 7 1,4 3,1E-05 01:40:08 74 7 1,4 6,1E-05
01:19:22 118 7 1,4 4,4E-05 01:40:29 74 7 1,4 6,7E-05
01:19:43 111 7 1,4 6,7E-05 01:40:51 75 7 1,4 6,4E-05
01:19:58 110 7 1,4 9,4E-05 01:41:13 74 7 1,4 6,4E-05
01:20:21 114 7 1,4 6,1E-05  01:41:36 74 7 1,4 6,1E-05 
01:20:50 114 7 1,4 4,9E-05  01:41:58 74 7 1,4 6,4E-05 
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t θ20 θ50 VH2O i  t θ20 θ50 VH2O i 
hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s
01:21:00 117 7 1,4 1,4E-04  01:42:20 74 7 1,4 6,4E-05 
01:21:44 116 7 1,4 3,2E-05  01:42:40 74 7 1,4 7,1E-05 
01:21:59 - 7 1,4 9,4E-05  01:43:02 74 7 1,4 6,4E-05 
01:22:22 110 7 1,4 6,1E-05  01:43:23 74 7 1,4 6,7E-05 
 
t............. Zeit seit Beginn der Wasserzugabe 
θ20......... Watermark-Bodenfeuchte in 20 cm Tiefe 
θ50......... Watermark-Bodenfeuchte in 50 cm Tiefe  
VH2O...... Zugeführte Wassermenge 
i............. Infiltrationsrate 
Anhang 
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Tab. A - 8: Infiltrationsexperiment vom 22.01.04 (Infiltrationspause nach 00:34:30) 
t θ20 θ50 VH2O i  t θ20 θ50 VH2O i 
hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s
00:00:25 77 7 88 3,5E-03  01:15:29 - - 1,4 1,0E-04 
00:01:29 27 7 22 3,4E-04 01:15:42 11 10 1,4 1,1E-04
00:02:25 11 7 26 4,7E-04 01:15:59 - - 1,4 8,3E-05
00:04:15 11 7 22 2,0E-04 01:16:10 - - 1,4 1,3E-04
00:05:50 11 8 44 4,6E-04 01:16:29 - - 2,8 1,5E-04
00:08:00 11 8 9 6,8E-05 01:16:39 11 10 1,4 1,4E-04
00:08:22 11 8 9 4,0E-04 01:16:49 - - 1,4 1,4E-04
00:08:30 11 8 9 1,1E-03 01:17:00 - - 1,4 1,3E-04
00:10:33 11 8 9 7,2E-05 01:17:12 - - 1,4 1,2E-04
00:11:10 11 9 9 2,4E-04 01:17:20 - - 1,4 1,8E-04
00:12:15 11 9 18 2,7E-04 01:17:29 - - 1,4 1,6E-04
00:12:50 11 9 35 1,0E-03 01:17:38 - - 1,4 1,6E-04
00:14:40 11 9 9 8,0E-05 01:17:49 - - 2,8 2,6E-04
00:16:35 11 9 18 1,5E-04 01:17:55 - - 1,4 2,4E-04
00:17:50 11 9 9 1,2E-04 01:18:03 - - 1,4 1,8E-04
00:19:25 11 9 9 9,3E-05 01:18:09 - - 1,4 2,4E-04
00:20:10 11 9 9 2,0E-04 01:18:21 - - 2,8 2,4E-04
00:22:00 11 9 18 1,6E-04 01:18:28 - - 1,4 2,0E-04
00:23:40 11 9 18 1,8E-04 01:18:35 - - 1,4 2,0E-04
00:25:50 - - 26 2,0E-04 01:18:43 - - 1,4 1,8E-04
00:29:30 - - 22 1,0E-04 01:18:50 - - 1,4 2,0E-04
00:31:00 - - 18 2,0E-04 01:18:57 - - 1,4 2,0E-04
00:32:45 - - 22 2,1E-04 01:19:05 - - 1,4 1,8E-04
00:34:30 - - 18 1,7E-04 01:19:14 - - 1,4 1,6E-04
00:50:30 11 10 44 4,6E-05 01:19:25 - - 1,4 1,3E-04
00:52:25 11 10 26 2,3E-04 01:19:42 - - 1,4 8,3E-05
00:56:20 11 9 26 1,1E-04 01:20:00 - - 1,4 7,8E-05
00:56:50 11 10 18 5,9E-04 01:20:10 - - 1,4 1,4E-04
01:02:10 11 10 18 5,5E-05 01:20:56 - - 5,6 1,2E-04
01:10:00 11 10 9 1,9E-05 01:21:03 - - 2,8 4,0E-04
01:11:46 11 10 3 2,8E-05 01:21:18 11 10 2,8 1,9E-04
01:11:56 11 10 1,4 1,4E-04 01:21:39 - - 4,2 2,0E-04
01:12:10 11 10 1,4 1,0E-04 01:21:50 - - 1,4 1,3E-04
01:12:24 11 10 1,4 1,0E-04 01:22:04 - - 2,8 2,0E-04
01:12:39 11 10 1,4 9,4E-05 01:22:18 - - 2,8 2,0E-04
01:12:54 - - 1,4 9,4E-05 01:22:29 - - 2,8 2,6E-04
01:13:08 - - 1,4 1,0E-04 01:22:43 - - 2,8 2,0E-04
01:13:22 11 10 1,4 1,0E-04 01:22:54 - - 2,8 2,6E-04
01:13:45 11 10 1,4 6,1E-05 01:23:05 - - 2,8 2,6E-04
01:14:08 - - 1,4 6,1E-05 01:23:21 - - 2,8 1,8E-04
01:14:25 11 10 1,4 8,3E-05 01:23:36 - - 2,8 1,9E-04
01:14:36 - - 1,4 1,3E-04 01:23:50 - - 2,8 2,0E-04
01:14:48 11 10 1,4 1,2E-04 01:24:07 - - 2,8 1,7E-04
01:15:15 - - 2,8 1,0E-04  01:24:32 11 10 2,8 1,1E-04 
Beschriftung der Abkürzungen: siehe Tab. A - 7 
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Tab. A - 9: Infiltrationsexperiment vom 26.02.04 (Infiltrationspause nach 00:12:49, 01:42:18) 
t θ20 θ50 VH2O i  t θ20 θ50 VH2O i 
hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s
00:00:21 139 8 88 4,2E-03  01:36:55 91 8 2,8 6,6E-05 
00:01:22 130 8 88 1,4E-03 01:37:18 91 7 1,4 6,1E-05
00:03:02 123 7 44 4,4E-04 01:37:41 90 7 1,4 6,1E-05
00:05:53 131 7 44 2,6E-04 01:38:07 90 7 1,4 5,4E-05
00:07:58 125 7 35 2,8E-04 01:38:29 90 8 1,4 6,4E-05
00:09:22 123 7 26 3,1E-04 01:38:52 90 7 1,4 6,1E-05
00:10:22 123 7 9 1,5E-04 01:39:17 90 8 1,4 5,6E-05
00:11:46 126 7 44 5,2E-04 01:39:42 89 8 1,4 5,6E-05
00:12:49 127 7 18 2,8E-04 01:40:07 89 8 1,4 5,6E-05
00:39:07 126 7 44 2,8E-05 01:40:28 88 7 1,4 6,7E-05
00:43:52 125 7 18 6,2E-05 01:40:44 88 8 1,4 8,8E-05
00:45:45 124 7 18 1,6E-04 01:40:56 - - 1,4 1,2E-04
00:57:14 124 7 44 6,4E-05 01:41:00 - - 1,4 3,5E-04
01:07:17 115 7 26 4,4E-05 01:41:05 - - 1,4 2,8E-04
01:14:10 110 7 18 4,3E-05 01:41:11 - - 1,4 2,4E-04
01:16:28 108 7 9 6,4E-05 01:41:19 - - 1,4 1,8E-04
01:17:53 100 7 2,8 3,3E-05 01:41:29 - - 1,4 1,4E-04
01:18:09 107 8 1,4 8,8E-05 01:41:40 - - 1,4 1,3E-04
01:18:23 106 8 1,4 1,0E-04 01:41:56 - - 1,4 8,8E-05
01:18:38 106 7 1,4 9,4E-05 01:42:18 - - 2,8 1,3E-04
01:18:51 106 8 1,4 1,1E-04 01:46:07 84 7 1,4 6,2E-06
01:19:05 106 7 1,4 1,0E-04 01:46:38 84 7 2,8 9,1E-05
01:19:23 106 8 1,4 7,8E-05 01:47:07 84 8 1,4 4,9E-05
01:19:42 105 8 1,4 7,4E-05 01:47:40 83 7 1,4 4,3E-05
01:20:07 104 8 1,4 5,6E-05 01:48:06 82 7 1,4 5,4E-05
01:20:53 104 7 2,8 6,1E-05 01:48:44 82 8 2,8 7,4E-05
01:21:16 104 7 1,4 6,1E-05 01:49:07 82 7 1,4 6,1E-05
01:21:40 104 7 1,4 5,9E-05 01:49:26 81 7 1,4 7,4E-05
01:22:07 103 7 1,4 5,2E-05 01:49:47 81 7 1,4 6,7E-05
01:22:29 103 7 1,4 6,4E-05 01:50:03 81 7 1,4 8,8E-05
01:22:49 107 8 1,4 7,1E-05 01:50:19 81 7 1,4 8,8E-05
01:23:15 102 7 1,4 5,4E-05 01:50:37 80 8 1,4 7,8E-05
01:23:35 102 8 1,4 7,1E-05 01:50:54 80 7 1,4 8,3E-05
01:24:01 102 8 1,4 5,4E-05 01:51:16 80 8 1,4 6,4E-05
01:24:28 101 8 1,4 5,2E-05 01:51:32 80 7 1,4 8,8E-05
01:24:52 101 7 1,4 5,9E-05 01:51:52 80 8 1,4 7,1E-05
01:25:17 100 8 1,4 5,6E-05 01:52:08 80 7 1,4 8,8E-05
01:25:39 100 7 1,4 6,4E-05 01:52:23 79 7 1,4 9,4E-05
01:26:04 100 8 1,4 5,6E-05 01:52:40 79 7 1,4 8,3E-05
01:26:30 100 8 1,4 5,4E-05 01:52:55 79 8 1,4 9,4E-05
01:27:16 99 7 4,2 9,2E-05 01:53:11 78 7 1,4 8,8E-05
01:27:33 99 7 1,4 8,3E-05 01:53:28 78 8 1,4 8,3E-05
01:27:48 99 8 1,4 9,4E-05 01:53:45 78 7 1,4 8,3E-05
01:28:04 98 7 1,4 8,8E-05 01:54:02 78 8 1,4 8,3E-05
01:28:22 98 8 1,4 7,8E-05 01:54:20 78 7 1,4 7,8E-05
01:28:40 98 7 1,4 7,8E-05  01:54:38 78 7 1,4 7,8E-05 
Anhang 
 
   XIII 
 
 
t θ20 θ50 VH2O i  t θ20 θ50 VH2O i 
hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s
01:28:56 98 8 1,4 8,8E-05  01:55:12 77 7 2,8 8,3E-05 
01:29:12 98 7 1,4 8,8E-05  01:55:31 77 8 1,4 7,4E-05 
01:29:29 97 8 1,4 8,3E-05  01:55:49 76 7 1,4 7,8E-05 
01:29:47 97 7 1,4 7,8E-05  01:56:08 76 8 1,4 7,4E-05 
01:30:03 97 8 1,4 8,8E-05  01:56:27 76 7 1,4 7,4E-05 
01:30:20 97 7 1,4 8,3E-05  01:56:46 76 7 1,4 7,4E-05 
01:30:39 96 7 1,4 7,4E-05  01:57:06 76 7 1,4 7,1E-05 
01:31:14 96 8 2,8 8,1E-05  01:57:26 76 8 1,4 7,1E-05 
01:31:34 96 7 1,4 7,1E-05  01:57:46 75 7 1,4 7,1E-05 
01:31:52 96 7 1,4 7,8E-05  01:58:07 75 8 1,4 6,7E-05 
01:32:10 95 7 1,4 7,8E-05  01:58:29 74 7 1,4 6,4E-05 
01:32:29 95 8 1,4 7,4E-05  01:58:52 74 7 1,4 6,1E-05 
01:32:48 95 7 1,4 7,4E-05  01:59:14 74 7 1,4 6,4E-05 
01:33:08 94 8 1,4 7,1E-05  01:59:34 73 8 1,4 7,1E-05 
01:33:28 94 7 1,4 7,1E-05  01:59:55 73 7 1,4 6,7E-05 
01:33:47 94 8 1,4 7,4E-05  02:00:26 73 8 2,8 9,1E-05 
01:34:06 94 7 1,4 7,4E-05  02:01:02 73 7 2,8 7,8E-05 
01:34:27 93 8 1,4 6,7E-05  02:01:36 72 8 2,8 8,3E-05 
01:34:44 93 8 1,4 8,3E-05  02:02:16 72 7 2,8 7,1E-05 
01:35:10 92 7 1,4 5,4E-05  02:02:52 71 7 2,8 7,8E-05 
01:35:47 92 7 2,8 7,6E-05  02:03:34 - - 2,8 6,7E-05 
01:36:12 92 8 1,4 5,6E-05  02:04:04 70 8 1,4 4,7E-05 
Beschriftung der Abkürzungen: siehe Tab. A - 7 
 
 
Anhang 
 
   XIV 
Tab. A - 10: Infiltrationsexperiment vom 18.03.04 (Infiltrationspause nach 01:22:32) 
t θ20 θ50 VH2O i  t θ20 θ50 VH2O i 
hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s  hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s 
00:00:35 65 5 88 2,5E-03  01:59:00 - - 1,4 1,0E-04 
00:02:20 64 5 44 4,2E-04  01:59:13 - - 1,4 1,1E-04 
00:04:58 71 5 26 1,7E-04  01:59:33 - - 1,4 7,1E-05 
00:07:40 70 5 9 5,4E-05  01:59:57 - - 1,4 5,9E-05 
00:10:11 81 5 9 5,8E-05  02:00:20 104 5 1,4 6,1E-05 
00:11:54 70 5 18 1,7E-04  02:00:41 125 4 1,4 6,7E-05 
00:15:37 87 5 9 4,0E-05  02:01:05 - - 1,4 5,9E-05 
00:18:44 86 5 9 4,7E-05  02:01:31 - - 1,4 5,4E-05 
00:22:23 44 5 18 8,1E-05  02:01:46 - - 1,4 9,4E-05 
00:26:05 81 5 18 7,9E-05  02:02:09 114 5 1,4 6,1E-05 
00:28:08 77 5 18 1,4E-04  02:02:29 - - 1,4 7,1E-05 
00:30:15 96 5 18 1,4E-04  02:02:49 122 5 1,4 7,1E-05 
00:32:59 97 5 9 5,4E-05  02:03:09 - - 1,4 7,1E-05 
00:34:59 81 5 9 7,3E-05  02:03:30 - - 1,4 6,7E-05 
00:36:42 71 5 18 1,7E-04  02:03:49 - - 1,4 7,4E-05 
00:38:53 84 5 35 2,7E-04  02:04:11 116 5 1,4 6,4E-05 
00:44:01 93 5 26 8,6E-05  02:04:34 126 5 1,4 6,1E-05 
00:46:25 92 5 9 6,1E-05  02:04:56 125 5 1,4 6,4E-05 
00:49:49 109 5 18 8,6E-05  02:05:17 120 5 1,4 6,7E-05 
00:53:03 110 5 18 9,1E-05  02:05:30 123 5 1,4 1,1E-04 
00:57:20 113 5 18 6,9E-05  02:05:46 124 5 1,4 8,8E-05 
01:00:38 104 5 18 8,9E-05  02:06:03 - - 1,4 8,3E-05 
01:03:04 110 5 18 1,2E-04  02:06:20 122 5 1,4 8,3E-05 
01:06:20 124 5 26 1,3E-04  02:06:36 130 5 1,4 8,8E-05 
01:09:41 138 5 18 8,8E-05  02:06:53 126 5 1,4 8,3E-05 
01:12:51 112 5 18 9,3E-05  02:07:09 120 5 1,4 8,8E-05 
01:17:59 120 5 26 8,6E-05  02:07:26 121 5 1,4 8,3E-05 
01:20:53 105 5 18 1,0E-04  02:07:45 122 5 1,4 7,4E-05 
01:22:32 130 4 44 4,5E-04  02:08:02 128 5 1,4 8,3E-05 
01:35:17 129 5 44 5,8E-05  02:08:21 128 5 1,4 7,4E-05 
01:39:24 126 5 26 1,1E-04  02:08:39 122 5 1,4 7,8E-05 
01:42:54 93 5 9 4,2E-05  02:08:57 122 5 1,4 7,8E-05 
01:47:30 124 5 21 7,5E-05  02:09:15 124 5 1,4 7,8E-05 
01:50:21 64 5 0 5,9E-05  02:09:35 128 5 1,4 7,1E-05 
01:50:47 64 5 1,1 4,3E-05  02:09:53 119 5 1,4 7,8E-05 
01:51:13 134 5 1,4 5,4E-05  02:10:13 118 5 1,4 7,1E-05 
01:51:37 122 5 1,4 5,9E-05  02:10:33 119 5 1,4 7,1E-05 
01:52:02 124 5 1,4 5,6E-05  02:10:54 10 5 1,4 6,7E-05 
01:52:22 121 5 1,4 7,1E-05  02:11:15 10 5 1,4 6,7E-05 
Anhang 
 
   XV 
 
 
t θ20 θ50 VH2O i  t θ20 θ50 VH2O i 
hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s hh:mm:ss kPa kPa mm/m² m/s
01:52:43 123 5 1,4 6,7E-05  02:11:36 10 5 1,4 6,7E-05 
01:53:06 120 5 1,4 6,1E-05  02:11:59 13 5 1,4 6,1E-05 
01:53:28 117 5 1,4 6,4E-05  02:12:20 14 4 1,4 6,7E-05 
01:53:44 120 5 1,4 8,8E-05  02:12:42 14 4 1,4 6,4E-05 
01:54:06 116 5 1,4 6,4E-05  02:13:05 10 4 1,4 6,1E-05 
01:54:26 123 5 1,4 7,1E-05  02:13:28 10 4 1,4 6,1E-05 
01:54:51 132 5 1,4 5,6E-05  02:13:52 10 5 1,4 5,9E-05 
01:55:11 123 5 1,4 7,1E-05  02:14:17 10 4 1,4 5,6E-05 
01:55:39 132 5 1,4 5,0E-05  02:14:43 10 4 1,4 5,4E-05 
01:55:52 - - 1,4 1,1E-04  02:15:09 10 4 1,4 5,4E-05 
01:56:14 127 5 1,4 6,4E-05  02:15:38 8 4 1,4 4,9E-05 
01:56:29 130 5 1,4 9,4E-05  02:16:04 8 4 1,4 5,4E-05 
01:56:48 124 5 1,4 7,4E-05  02:16:35 8 5 1,4 4,6E-05 
01:57:19 132 5 2,8 9,1E-05  02:17:00 8 5 1,4 5,6E-05 
01:57:34 127 5 1,4 9,4E-05  02:17:17 - - 1,4 8,3E-05 
01:57:47 132 5 1,4 1,1E-04  02:17:37 128 5 1,4 7,1E-05 
01:58:01 128 5 1,4 1,0E-04  02:18:01 - - 1,4 5,9E-05 
01:58:15 - - 1,4 1,0E-04  02:18:25 - - 1,4 5,9E-05 
01:58:38 - - 1,4 6,1E-05  02:18:49 - - 1,4 5,9E-05 
01:58:46 134 5 1,4 1,8E-04  02:19:16 - - 1,4 5,2E-05 
Beschriftung der Abkürzungen: siehe Tab. A - 7 
